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V delu je predstavljen problem optimizacije nabrizgavanja tesnilnega spoja. Namen je bil 
nadomestiti penaste samolepilne profile na okvirjih iz aluminija s sodobnejšim tesnilom, ki 
se direktno preko brizgalne naprave nanaša na okvirje industrijskih panelov. Določiti je bilo 
potrebno optimalne dimenzije utorov na okvirjih, optimalne parametre na brizgalni napravi, 
hkrati pa zagotoviti, da tesnilni spoj ustreza standardom s poudarkom na vodotesnosti. V 
diplomski nalogi smo primerjali proces izsekavanja tesnila iz penastega samolepilnega 
profila A in proces nabrizgavanja tesnila B direktno po konturi utora glede na količino 
izmeta, poleg tega pa smo ju kritično ocenili in primerjali tudi s časovnega in ekonomskega 
vidika. V delu je predstavljen nov tesnilni material in njegove osnovne prvine, proces 
nabrizgavanja, postopki merjenja in končni rezultati ter ekonomski vpliv na podjetje. 
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In this work is presented optimisation of molding technology for sealing join. We wanted to 
replace foamy self-adhesive profiles on aluminium frames with newkind of seal, that can be 
directly molded on the frames. We needed to define optimal shape of slots on frames, optimal 
parameters on the molding machine and at the same time, this sealing joint had to meet 
standards of waterproof. In this work we compared the process we use now, when we carve 
foamy self-adhesive profile in the shape we need, with new technology and new material 
that we mold directly on the frames. We compared them based on the amount of waste and 
time. We also looked at them from the economic side of view. Through this work we 
represented a little about new material and his basic elements, molding process, how we got 
the resoults and how the resoults impacted the company from econimic view. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Dandanes se področje optične integracije zelo hitro razvija. Prisotno je večinoma že 
na vseh področjih življenja. Konkurenca med različnimi ponudniki je zelo velika in zato se 
želi vsako podjetje čim hitreje razvijati in stopati korak pred konkurenčnim ponudnikom. 
Hkrati pa so pomembni tudi drugi dejavniki, namreč zahteva se da je izdelava čim boljša, 
čim krajša in čim cenejša ter kar se da optimalna. Zato je potrebno razviti nove tehnologije 
in materiale, ki bodo vse to omogočili in zadovoljili potrebe trga. 
V sklopu diplomske naloge smo želeli nadomestiti penaste samolepilne profile (tesnilo 
A) na okvirjih z sodobnejšim tesnilom (tesnilo B), ki se neposredno nabrizgava v utore na 
okvirjih. Material za tesnjenje je dokaj nov na trgu, glede na področje, na katerem smo 
delovali. Namreč potrebno je bilo uporabiti takšno tesnilo, ki ob prisotnosti barve, ki jo 
podjetje uporablja pri sitotisku, ne bi reagiralo in povzročilo luščenje ter odpadanje grafike 
s potiskane grafične folije. Za luščenje barve so bila kriva tesnila, izdelana na bazi silikona. 
Nov material, ki smo ga uporabili, pa je modificiran silan polimer, ki ne reagira z barvo na 
grafični foliji. Na voljo smo imeli že dvokomponentno orodje, ki je bilo trenutno namenjeno 
zalivanju vrzeli med steklenim zaslonom in aluminijastim okvirjem, zato smo se odločili, da 
bomo tehnologijo nabrizgavanja novega materiala razvili za obstoječe dvokomponentno 
orodje z prilagoditvami na okvirjih iz aluminija. Izvedli smo tudi test po IP69K standardu in 
tako zagotovili prahotesnost in vodotesnost tesnila. Opravili smo tudi različne meritve ter 
primerjali stari proces izdelave tesnil z novim. 
Vpeljava novega materiala v proizvodnjo pomeni velik napredek na področju tesnjenja 
in še večjo konkurenčnost podjetja ter možnost pridobitve novih kupcev, izdelavo 
zahtevnejših oblik, hkrati pa večje prihranke, manj izmeta in pa krajši izdelovalni čas.  
 
 
1.2. Cilji 
Cilji diplomske naloge so sledeči: 
‐ Analiza primerjave tehnologij tesnenja s samolepilno peno in v utor nabrizgano peno. 
‐ Opredelitev glavnih performans tesnile pene za nabrizgavanje. 
‐ Ovrednotenje dimenzij utora glede na performanse analizirane nabrizgane pene v utoru. 
Uvod 
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‐ Opredelitev parametrov nabrizgavanja tesnilne pene in koncept optimizacije te 
tehnologije. 
‐ Analiza parametrov nabrizgavanja tesnilne pene in določitev optimalnih tehnoloških 
parametrov za izbrano geometrijo utora. 
‐ Postavitev smernic za nadaljnje delo z nanašanjem pene v utor. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Vsebina 
2.1.1.Polimerni material 
Umetne mase danes srečujemo že na vsakem koraku. Najdemo jih tako v 
avtomobilski industriji kot tudi v medicini in na vsakem področju opravljajo svojo funkcijo. 
Zdi se, da so predvsem v zadnjih nekaj desetletjih s svojimi lastnostmi kot so odpornost na 
korozijo in vremenske vplive na nekaterih mestih popolnoma prevzeli vlogo kovinskih 
materialov.  
Privšek v delu Moderno proizvodno inženirstvo [1] za umetne mase uporabi izraz 
polimeri, ki pa je sestavljanka dveh besed, in sicer polys, kar pomeni mnog, in pa meros, kar 
pomeni del. Umetne mase so torej skupki monomerov, ki so se združili v makromolekulo 
oz. polimer. Materiale, ki so se razvijali in pa se še razvijajo, so poznali že stari Grki, kajti 
beseda plastikos pomeni oblikovalnost, razcvet pa so doživeli v zadnjih nekaj desetletjih.  
 
 
2.1.2.Splošno o polimerih 
Privšek [1] je mnenja, da so polimerni materiali zaradi svoje dobre oblikovalnosti, 
lahke predelovalnosti, majhne mase in hitrega razvoja začeli nadomeščati klasične materiale 
na vseh področjih industrije. Nastopajo predvsem tam, kjer potrebujemo material, ki bo 
zdržal ekstremne pogoje.  
Prednost pred kovinskimi materiali imajo predvsem v tem, da ne korodirajo. Imajo 
tudi visoko transparentnost oz. prosojnost in dobre električne, zvočne in toplotne izolacijske 
sposobnosti.  
V članku Metlikoviča in Emrija [2] je opisana povezava med mehanskimi lastnostmi 
polimerov pri obremenitvi in časom. Mehanske lastnosti se polimerom za razliko od 
kovinskih materialov močno spreminjajo s časom, to pa je funkcija temperature in relativne 
vlažnosti, kateri je material izpostavljen. Materialne funkcije so opredeljene kot odziv 
materiala na obremenitev v obliki napetosti ali deformacije. Če se material na obremenitev 
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odzove v obliki napetosti v materialu, potem material leze. Če pa se material na obremenitev 
odzove tako da se deformira, je to proces relaksacije.  
Poleg zgoraj opisane negativne lastnosti polimerov tj. močno spreminjanje 
mehanskih lastnosti pri obremenitvi v odvistnosti od časa, pa imajo tudi druge negativne 
lastnosti, in sicer nizko trdnost in  pa nizek modul elastičnosti (če ne upoštevamo dodatkov). 
To je količina, ki nam pove, kako sila pri natezanju telesa spremeni njegovo obliko. So tudi 
zelo gorljivi zato ob izpostavljenosti neprimernim situacijam predstavljajo nevarnost. Zaradi 
njihove cenenosti nastaja veliko polimernih odpadkov, ki pa so slabo razgradljivi in 
posledično onesnažujejo okolje. Predvsem mehanske lastnosti termoplastov pa so v veliki 
meri odvisne od temperature okolice in posledično samega termoplasta.  
Vse te pomanjkljivosti pa lahko ublažimo ali celo odpravimo z dodajanjem raznih 
dodatkov, mehčal, in drugih snovi, ki spremenijo njihove lastnosti (npr. vulkanizacija - 
kavčuku dodamo žveplo). 
V svojem delu [3] Beharič našteva nekaj lastnosti polimerov, zaradi katerih so pomembni 
na vseh področjih industrije: 
‐ so dobro odporni proti koroziji in kemikalijam, 
‐ so dobri toplotni in električni izolatorji, 
‐ so mehansko trdni, 
‐ izdelek iz polimernega materiala ima lep izgled (zlahka jih obarvamo in oblikujemo).  
 
 
2.1.2.1. Sestava in pridobivanje polimerov 
V delu Privšek [1] pravi, da po sestavi oz. vsebnosti kemijskih elementov poznamo dve vrsti 
polimernih materialov, in sicer organske in polorganske polimerne snovi. Organske tvorijo 
ogljik, vodik in kisik, pogosto pa so prisotni še dušik, klor, fluor in žveplo. Polorganski pa 
vsebujejo še silicij in bor.  
 
Pri pridobivanju umetnih mas je najpomembnejša nafta, ker pri destilaciji nafte kot je 
opisano v viru [4], spreminjanje nafte iz tekočine v paro in te pare nato v tekočino, dobimo 
eten, propen, buten in druge oglikovodike.  
 
Poznamo pa tudi povsem naravne polimerne materiale, kot so celuloza, mleko, naravni 
kavčuk, beljakovine, škrob in druge. Ti naravni polimeri so osnova za pridobivanje 
modificiranih naravnih polimerov (celulozni estri, nitrolak, razna vlakna,...). Umetne 
polimerne snovi pridobivamo s pomočjo polimerizacije, polikondenzacije ali poliadicije.  
 
 
2.1.2.2. Prednosti in slabosti polimerov 
Beharič [3] pravi, da so polimeri zaradi svoje dobre oblikovalnosti, možnosti izdelave 
zapletenejših oblik in nizke cene v veliki meri primerni za masovno proizvodnjo. Imajo 
majhno gostoto v primerjavi s kovinami, zato so izdelki lažji. Dobra lastnost pred kovinami 
je tudi to, da so odporni proti rjavenju, zato jih lahko uporabljamo skupaj z agresivnimi 
mediji. So dobro temperaturno in električno odporni, prav tako so dobri dušilci zvoka in kot 
že omenjeno, so estetski saj jih lahko barvamo v poljubne barve in ustvarjamo 
kompleksnejše oblike.  
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Polimeri so v primerjavi s kovinskim materialom dobri električni in toplotni izolatorji ter 
dušilci zvoka. Ker imajo manjšo gostoto kot kovine, so tudi sami izdelki lažji. So tudi cenejši 
kot kovine zato so bolj primerni za masovno proizvodnjo.  
 
 
2.1.2.3. Mehanska stanja polimernih materialov 
V Krautovem strojniškem priročniku [5] avtor opisuje mehanska stanja polimernih 
materialov v odvisnostni od temperature. Slika 2.1 prikazuje odvisnost strižnega modula G 
od temperature T.  
 
 
 
Slika 2.1: Strižni modul G v odvisnosti od temperature T [5] 
 
V diagramu lahko vidimo 4 različna področja stanj: 
‐ 1 je trdoelastično področje, ki obsega nizkotemperaturno območje. Polimeri so v tem 
območju trdi in krhki z velikim modulom elastičnosti, ki se z višanjem temperature 
znižuje. Molekule se ne premikajo. 
‐ 2 je področje mehčanja v območju, kjer je že omogočeno premikanje molekul. Polimerni 
materiali so v tem območju žilavi. 
‐ 3 je gumielastično področje. Polimeri imajo v tem območju sposobnost velike elastične 
deformacije z nizkim modulom elastičnosti. 
‐ 4 pa je talilno področje. To se pri amorfnih snoveh, tj. snoveh brez določene oblike, kaže 
kot prehod iz gumielastičnega stanja do popolnega taljenja. Pri delno kristalnih snoveh 
taljenje poteka v ožjem temperaturnem območju, pri kristalnih snoveh pa je tališče 
najizrazitejše. 
 
 
2.1.2.4. Silikon kavčuk-izvor tesnila B 
Navodnik in Kopčič v svojem delu [6] uvrščata silikon kavčuk v skupino elastomerov za 
katere je značilno, da so pri povišanih temperaturah elastični in se ob majhni obremenitvi 
raztegnejo ter se pri sprostitvi vrnejo v prvotno obliko. Njihova struktura je zamrežena, vezi 
pa dolge, fizikalne ali kemijske. Pri postopku predelave oz. vulkanizacije se zamrežijo v 
elastomere, ki jih lahko uporabljamo v širokem temperaturnem razponu. Lastnosti 
elastomera kavčuk obdrži vse do mejnega območja termokemijske reakcije. To je meja, kjer 
se vulkanizirani kavčuki ločijo od termoplastičnih elastomerov. 
 
Polimer, ki ga obravnavamo v tem poglavju, je sestavljen iz dvojnih nenasičenih vezi. Zaradi 
postopka vulkanizacije pride le do delnega nasičenja. Bolje je, če več dvojnih vezi ostane na 
strani vulkanizatorja, saj to povečuje oksidacijsko in vremensko obstojnost. Značilno za 
vulkanizacijo je tudi dodajanje aktivnih polnil, ki ojačajo polimer. Primer aktivnih polnil so 
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saje, ki jih uporabljamo za črne izdelke, in pa visokodisperzivna kremenčeva kislina za svetle 
izdelke.  
 
Lastnosti, ki označujejo silikon kavčuk, so sledeče: 
‐ Gostota nevulkaniziranega kavčuka: 1,25 g/cm3. 
‐ Natezna trdnost vulkaniziranega in ojačanega kavčuka: 20 MPa. 
‐ Območje uporabe: od -80 °C do 200 °C, kratkoročno do 300 °C (za material B od -50 °C 
do 80 °C, pri izpostavljenosti do 1 h tudi 120 °C). 
‐ Odpornost na oksidacijo: odlična. 
‐ Odpornost na mineralna olja: odlična. 
‐ Odpornost na organska topila: dobra. 
‐ Ima odlične električne lastnosti. 
‐ Uporaba: tesnila, cevi, elektroizolacije, transporterji. 
‐ S hladno vulkanizacijo dobimo dvokomponentni predprodukt s specialnimi trdilci ali 
zračnotrdilni enokomponentni predprodukti (za fluidna gradbena tesnila ali kot zalivne 
mase) 
‐ Temperatura mehčišča: od 40 °C do 60 °C 
 
 
2.1.2.5. Modificirani silan polimeri 
Tesnilne mase, kot so opisane v delu [7], so v veliki večini pastaste oblike in namenjena 
tesnjenju na stiku dveh površin. To so mase, ki zaradi svojih dveh lastnosti, kohezije in 
adhesije, zagotavljajo dobro tesnjenje. Kohezija je v viru [4] definirana kot sila, ki privlači 
molekule iste snovi, adhezija pa je sila, ki privlači molekule različnih snovi. Kot taki, 
materiali dobro prenašajo raztezke in dinamične obremenitve. 
 
Modificirani silan polimeri ali na kratko MSP so produkt spajanja polimernih verig z 
molekulami silana SiH4. Na trgu so že od leta 1976, zato lahko z gotovostjo trdimo, da je to 
najdlje poznan sistem za proizvodnjo tesnilnolepilnih mas, ki pa si z razvojem ves čas utira 
pot tudi v sodobno industrijo. Slika 2.2 prikazuje verige MSP, ki so načeloma linearne, lahko 
pa so tudi razvejane polioksopropilenske enote obogatene z silanskimi skupinami. MSP 
lahko razdelimo v dve skupini, in sicer na polieter modificirane silan polimere in poliuretan 
modificirane silan polimere. Razlikujeta se zgolj v tem, da je polieter modificiran silan 
polimer manj trden in bolj elastičen od poliuretanskega. 
 
 
 
Slika 2.2 Kemijska struktura MSP [7] 
 
Roessing [8] MSP opisuje kot mehke z visoko stopnjo elastičnosti, ki jih lahko poljubno 
barvamo in zaradi tega služijo kot osnovni material za izdelavo visokokakovostnih tesnilno-
lepilnih mas. 
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Kot smo omenili že v poglavju 2.1.2, z dodajanjem različnih mehčal in drugih snovi, MSP 
lahko spremenimo lastnosti. Nekatere dobre lahko izboljšamo, slabe pa zmanjšamo ali celo 
izničimo. Vplivamo lahko na staranje, trdoto, temperaturni raztezek, celo viskoznost. Tako 
lahko MSP naredimo samo-izravnalne ali Newtonske tekočine, kar pomeni da kljub temu, 
da imajo visoko viskoznost, lepo stečejo v razpoke. 
 
Viskoznost je odpor fluida proti tangencialnim silam ali kotnim deformacijam 
delcev.(Kraut, B., 1981, str. 149). Viskoznost nam torej pove kako težko določen fluid teče. 
Fluidi, ki imajo visoko vizkoznost, so bolj gosti in težje tečejo, npr. med. Na drugi strani pa 
je npr. voda, ki ima nizko viskoznost in lažje teče. 
 
Lastnosti, ki jih najdemo v viru [7] in veljajo specifično za MSP, so sledeče: 
‐ Ne vsebujejo kislin, topil, silikonov in so brez vonja. 
‐ Površina, na katero lepimo, ne zahteva posebne priprave.  
‐ Možnost nanašanja na mokro podlago ali v vodo. 
‐ Strjujejo se hitro (predvsem pri optimalnih pogojih temperature in vlage v zraku). 
‐ Imajo dobre mehanske lastnosti in so trajni. 
‐ Elastični tudi pri nizkih temperaturah. 
‐ Odporni na UV svetlobo in vremenske vplive. 
‐ Zlahka jih prebarvamo. 
‐ Med strjevanjem ne prihaja do nastanka mehurčkov. 
 
Nekatere lastnosti, ki jih najdemo v viru [9] o MSP so tudi: 
‐ natezna trdnost od 1 MPa do 4 MPa, 
‐ maksimalni raztezek od 100 % do 300 %, 
‐ lahko se sušijo na 30 % do 95 % zračne vlažnosti. 
 
Tako kot pri materialu B je tudi pri ostalih MSP potrebna vlaga, ki poskrbi za to, da polimer 
zavzame svojo končno obliko. Če vlage v zraku ni dovolj, jo lahko dodajamo z vlažilcem ali 
z razpršilom.  
 
Zaradi temperaturne obstojnosti MSP lahko tesnilo nanašamo pred postopkom prašnega 
lakiranja. To pomeni, da tesnilo nanesemo na mesto, kjer želimo tesnilni spoj, ga osušimo 
in nato prašno lakiramo. Prašno lakiranje, kot je opisano v viru [10] je postopek, pri katerem 
se barva v prahu nanese na površino obdelovanca. Postopek se izvaja v posebnem prostoru 
s pištolo, ki deluje na principu elektrostatike. S pištolo razpršimo pozitivno nabite delce na 
obdelovanec, ta pa je ozemljen in zato se lahko pozitivno nabiti delci vežejo nanj. Nato 
obdelovanec prenesemo v peč, ki je segreta na 160 °C do 200 °C. Tam barva polimerizira in 
ustvari gladko ter homogeno površino. V tem primeru bo barva popolnoma prekrila tesnilni 
spoj. Pri nanašanju tesnila upoštevamo priporočila proizvajalca, primeren pa je predvsem za 
aluminij, baker, cink, jeklo in medenino. 
 
V viru [9] je podrobno opisan tako imenovani the skin formation time ali čas nastajanja 
tanke skorje na površini tesnila. To je čas, ki sme preteči od trenutka nanosa, da tesnilo 
omoči površino in da polimerizacija steče tudi v jedru tesnila, ne zgolj na površini. 
Polimerizacija v nasprotnem primeru steče samo na površini, kjer se ustvari tanka skorja, ki 
onemogoča vlagi iz zraka da dostopa do notranjosti tesnila in s tem je strjevanje jedra tesnila 
onemogočeno. Skorja se na površini tesnila ustvari po 10 do 45 minut, odvisno od 
temperature in vlage v zraku.  
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
MSP tesnilne mase lahko zaznamo na področju gradbeništva, avtomobilske industrije ter na 
plovilih saj so to mesta, kjer se zahteva visokokakovostne elastične tesnilne spoje. Polimeri 
kot taki se še naprej vztrajno prebijajo na trg saj s svojimi lastnostmi omogočajo nove 
tehnološke rešitve. Nadomestijo lahko zvarni ali mehanski spoj, poleg tega jih lahko 
barvamo, ne vsebujejo silikonov, postopek je hiter in natančen, oprema pa dokaj poceni. 
Kljub temu da so odporni na vremenske vplive in na UV svetlobo pa imajo predpisano 
življenjsko dobo, ki jo je potrebno predvideti in upoštevati.  
 
 
2.1.3.Formiranje tesnila na mestu tesnjenja 
Tehnologija formiranja tesnila na mestu tesnjenja, kot je opisana v viru [11], je na 
trgu prisotna že nekaj desetletij. Njen namen je nadomestiti konvencionalne postopke 
tesnjenja, klasična tesnila in pa obročasta tesnila. Sama tehnologija formiranja tesnila temelji 
na nabrizgavanju prevodnega (električne komponente in naprave) ali neprevodnega 
elastomera (tesnenje in vez med komponentami-lepilo) direktno na kovinske ali polimerne 
materiale. Prisotna je predvsem v svetu avtomobilske in motorne industrije. Tesnila, 
nanešena s to tehnologijo najdemo pod pokrovom avtomobila, in sicer na termostatičnih 
ohišjih, na pokrovu črpalke, na električnih komponentah, na žarometih in smernikih. 
 
Prednosti, ki jih prinaša tehnologija formiranja tesnila na mestu tesnjenja: 
‐ Manj odpadnega materiala in posledično večji ekonomski prihranki. 
‐ Krajši čas izvedbe (postopek je avtomatiziran, izključeno je ročno nanašanje tesnilnih 
komponent na izdelek). 
‐ Kombiniranje različnih materialov (za tesnjenje lahko uporabimo prevoden silikon z 
različnimi polnili, kot so aluminij, baker, nikelj in drugi). 
‐ Dobra oprijemljivost (materiale, ki so uporabljeni v tehnologiji formiranja tesnila na 
mestu, lahko lepimo na plastične materiale ali na kovino in različne zlitine). 
‐ Večja natančnost postopka in ožje tolerance CNC (Computer numerical control ) robotov. 
To so numerično krmiljeni roboti in so programirani tako, da lahko tesnilo nanesejo tudi 
na najbolj zapletene sestavne dele z veliko natančnostjo. Poleg tega lahko nanašajo tesnilo 
tudi na sestavne dele, ki nimajo enakomerne višine oz. globine.  
‐ Izoliramo lahko električne komponente. 
‐ Združujemo lahko različne materiale, kot sta kovina in plastika. 
 
 
2.1.4.Testiranje tesnila po standardu IP69K 
Standard, po Slovarju slovenskega knjižnega jezika [4], je za posamezno državo 
obvezen enotni predpis za mere, kakovost izdelkov. Specifično IP standard, širše opisan tudi 
v viru [12] pa se nanaša na izdelke, ki so izpostavljeni pranju z vodo pri visokih temperaturah 
in pri visokem pritisku z namenom razkužitve objekta. 
IEC (International electrotehnical commission) ocenjevalna lestvica, kot je opisana 
v viru [13] je ocenjevalna lestvica mednarodne elektrotehnične komisije, ki je svetovna 
organizacija za standardizacijo vseh nacionalnih elektrotehničnih odborov. IEC je zadolžen 
za objavo mednarodnih standardov in tesno sodeluje z ISO organizacijo (International 
organization for standardization) v skladu z zahtevami, ki so pogojene s strani sporazuma 
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med tema dvema organizacijama. Na ocenjevalni lestvici IEC se standard IEC 60529, ki je 
bil pripravljen s strani tehnične komisije št. 70 : Različne stopnje zaščite ohišja, nanaša na 
stopnje zaščite ohišja. Standard opisuje sistem za kvalifikacijo stopenje zaščite, ki jo 
zagotavlja ohišje v katerem so električne komponente.   
V sklopu standarda IEC 60529 najdemo standard IP. Slednji se nanaša na kvalifikacijo 
stopnje zaščite, ki jo zagotavlja ohišje z vsebovanimi električnimi komponentami katerih 
napetost ne presega vrednosti 72,5 kV. Glavne točke, ki jih standard zajema so: 
‐ Definicija posameznih stopenj zaščite za lažjo kvalifikacijo zaščite, ki jo nudi ohišje. Pri 
tem je potrebno upoštevati naslednje: 
‐ zaščita, ki jo nudi ohišje, da oseba ne pride v stik z nevarnimi stvarmi, 
‐ zaščita, ki jo nudi ohišje proti vdoru trdnih delcev v notranjost, 
‐ zaščita, ki jo nudi ohišje v primeru nevarnih vplivov na okolje v primeru vdora vode. 
‐ Oznaka posamezne stopnje zaščite. 
‐ Priporočila za vsako posamezno oznako. 
‐ Preizkusi, ki jih morajo prestati izdelki, da lahko potrdimo da ohišje ustreza zahtevam 
tega standarda. 
 
Standard se nanaša samo na ohišja, ki so primerna za uporabo in uporabljana v svoj 
namen. Glede na material in izdelavo je po standardu zagotovljena določena stopnja zaščite 
ohišja pod normalnimi pogoji. 
Glede na to da se standard nanaša tako na zaščito ohišja kot tudi na opremo, ki je v njem, 
zagotavlja zaščito v naslednjih stanjih: 
‐ mehanski vplivi, 
‐ korozija, 
‐ topila proti koroziji, 
‐ glive, 
‐ golazen, 
‐ izpostavljenost sončnim žarkom (UV sevanje), 
‐ zmrzovanje, 
‐ vlaga, 
‐ eksplozivno ozračje. 
 
Specifikacije IP standarda in njegov razvoj sta bila v našem primeru direktno povezana z 
pranjem prevoznih sredstev, še posebej tistih, ki zahtevajo redno pranje (mešalci za cement, 
tovornjaki za odstranjevanje in sanacijo odpadkov). Kasneje se je uveljavil tudi v živilski 
industriji kot test, katerega morajo prestati vsi proizvodi. Tako je zagotovljeno, da bo 
proizvod prestal visokotemperaturno in visokotlačno čiščenje.  
 
Oznaka IP6 se nanaša na odpornost proizvoda na vdor prahu, oznaka IP69K pa se nanaša 
na odpornost proizvoda na visoko temperaturo (para) oz. na vodo pod visokim pritiskom. 
 
Proizvod, kot je opisan v viru [4], je nekaj, kar je proizvedeno ali narejeno z ročnim ali 
strojnim delom. Ta mora prestati naslednje zahteve: 
‐ pranje z vodo, ki ima temperaturo 80 °C, 8-10 MPa tlaka in pretočnost 14-16 l/min, 
‐ šoba je med testiranjem odmaknjena od proizvoda 10-15 cm pod različnimi koti, in sicer 
pod kotom 0°, 30°, 60°in 90°, pod vsakim kotom pa proizvod testiramo 30 sekund, 
‐ testirani proizvod mora biti nameščen na rotirajočo se mizo, ki se rotira vsakih 12 sekund, 
‐ proizvod mora prestati visokotlačno pranje in parno čiščenje. 
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Če tesnilo oz. testni izdelek uspešno prestane testiranje po standardu IP69K, lahko 
zagotovimo kupcu, da je izdelek primeren za uporabo na področju živilske industrije, saj 
ustreza vsem predpisom.  
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Preračuni 
V diplomski nalogi smo se osredotočili predvsem na optimizacijo tehnologije in oblike 
utora, zato smo se pri preračunavanju osredotočili predvsem na primerjavo tehnologij tako 
s časovnega kot tudi z ekonomskega vidika. Preračunali smo tudi, ali je nova oblika utora 
dejansko optimalna ali so to zgolj predpostavke, ki smo jih podali na začetku.  
 
 
3.2. Metodologija nanosa 
Tesnilo smo nanašali v dva različna utora, in sicer eden je imel širino 1,9 mm in 
globino 1 mm, drugi pa je imel širino 1,5 mm in globino 1 mm. Utor 1,9 mm  1 mm je bil 
lociran na aluminijastem industrijskem panelu, katerega dimenzije so bile določene s strani 
kupca. Tudi dimenzija utora 1,9 mm  1 mm je bila pogojena s strani kupčeve tehnične 
dokumentacije. Zaradi želje po zmanjšanju stroškov pri porabi materiala B za nabrizgavanje 
tesnila B po konturi utora in zaradi skrajšanja časa nabrizgavanja tesnila po konturi utora  
smo se odločili, da optimiziramo obliko utora in njegovo širino zmanjšamo iz 1,9 mm na 1,5 
mm. Za dimenzijo 1,5 mm smo se poleg časovnih in ekonomskih prihrankov odločili tudi 
zato, ker je to najmanjša možna širina v katero še lahko nabrizgamo tesnilo. Namreč začetno 
točko po z-osi je potrebno pri nabrizgavanju umerili na dnu utora, kar pa ne bi bilo mogoče 
če bi bila širina utora manjša od 1,5 mm. Pri nabrizgavanju tesnila v utor 1,5 mm smo 
uporabljali najmanjšo dostopno iglo, ki ima zunanji premer na mestu, kjer izhaja material B 
0,92 mm, notranjega pa 0,58 mm. Igla je iz polimernih materialov in konusne oblike, zato 
bi bilo pri manjši širini utora nemogoče umeriti iglo na dnu utora. Tesnilo smo zaradi zaradi 
majhnega preseka igle na mestu, kjer izhaja material B, v utor 1,5 mm  1 mm nanašali v 
dveh prehodih zaradi zagotavljanja primerne višine in širine tesnila. Če smo tesnilo nanesli 
v enem prehodu, nismo uspeli zagotoviti primerne višine in širine tesnila. Širina tesnila naj 
bi znašala 1,5 mm oz. tesnilo naj bi se razlezlo po celotni širini utora, višina pa naj bi znašala 
1,5 mm. K tej višini smo težili zato, ker proizvajalec materiala B v priporočilih navaja, da je 
za tesnilo najoptimalneje, da pri nabrizgavanju v utor njegova višina izven utora znaša 1/3 
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njegove skupne višine. Torej v našem primeru sta 2/3 višine tesnila, torej 1 mm v utoru, 1/3 
skupne višine oz. 0,5 mm tesnila pa izven utora. Skupna višina torej znaša 1,5 mm. 
V utor 1,9 mm  1 mm pa smo tesnilo nanašali zgolj z enim prehodom. Namreč pri 
nabrizgavanju tesnila direktno po konturi utora smo uporabili večjo iglo, ki je bila prav tako 
konusne oblike in iz polimernih materialov. Njen zunanji premer na najnižji točki oz. na 
mestu, kjer material B izhaja iz igle, znaša 1,19 mm, zunanji pa 1,63 mm. Uporabili smo 
največjo možno iglo, s katero smo lahko nabrizgavali tesnilo po konturi utora 1,9 mm 1 
mm in s katero smo še lahko umerili začetno točko po z-osi na dnu utora. Tudi v primeru 
nabrizgavanja tesnila v utor 1,9 mm  1 mm smo težili k temu, da bi se tesnilo razlezlo po 
celotni širini utora in da bi njegova skupna višina znašala 1,5 mm iz enakega razloga kot pri 
utoru 1,5 mm  1 mm. Kot smo že omenili, smo v utor 1,5 mm  1 mm tesnilo nanašali v 
dveh prehodih, v utor 1,9 mm  1 mm pa zgolj z enim prehodom, namreč premer igle je bil 
na mestu, kjer je izhajal material B dovolj velik, da smo lahko zagotovili primerno višino in 
širino tesnila z enkratnim nanosom tesnila oz. v enem prehodu.  
  
 
3.3. Predstavitev posameznih postopkov merjenja 
V sklopu raziskovanja za diplomsko nalogo smo do rezultatov prišli s pomočjo spodaj 
naštetih metod, ki smo jih uporabili za merjenje količin: 
 
‐ merjenje porabljenega časa za nanos tesnila B v utor 1,9 mm  1 mm na poskusni ploščici, 
‐ merjenje porabljenega časa za nanos tesnila B v utor 1,5 mm  1 mm na poskusni ploščici, 
‐ merjenje porabljenega materiala pri nanosu tesnila B v utor 1,9 mm  1 mm na poskusni 
ploščici, 
‐ merjenje porabljenega materiala pri nanosu tesnila B v utor 1,5 mm  1 mm na poskusni 
ploščici, 
‐ merjenje porabljenega materiala za nanos tesnila A na industrijski panel, 
‐ merjenje porabljenega materiala za nanos tesnila B na industrijski panel, 
‐ merjenje porabljenega časa za nanos tesnila A na industrijski panel,  
‐ merjenje porabljenega časa za nanos tesnila B na industrijski panel. 
 
 
3.3.1.Merjenje porabljenega časa za nanos tesnila B v utor 1,9 
mm  1 mm na poskusnih ploščici 
Pri optimizaciji oblike utora smo predvidevali, da bomo za nabrizgavanje tesnila v 
utor dimenzije 1,5 mm  1 mm porabili manj časa in manj materiala kot pri nabrizgavanju 
tesnila v utor dimenzije 1,9 mm  1 mm. Odločili smo se, da preverimo to trditev in čase 
nabrizgavanja v obeh primerih izmerimo z ročno štoparico. To je ura, ki se sproži in ustavi 
s pritiskom na gumb. Najprej smo merili čas, ki ga porabimo, da v utor 1,9 mm  1 mm na 
poskusni ploščici nabrizgamo tesnilo. Slika 3.1 prikazuje dimenzije utora na poskusni 
ploščici, v katerega smo nabrizgali tesnilo in merili čas nabrizgavanja tesnila B. Odločili 
smo se, da poskušamo doseči optimalne parametre nabrizgavanja pri nabrizgavanju tesnila 
v utor 1,9 mm  1 mm najprej z nabrizgavanjem v utore na manjših ploščicah, nato pa, ko 
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dosežemo optimalne parametre nabrizgavanja, slednje prenesemo še na industrijski panel 
zaradi manjše porabe materiala pri poskusih doseganja optimalnih parametrov in manjše 
porabe časa pri nabrizgavanju. 
 
 
 
Slika 3.1: Dimenzije utora 1,9 mm  1 mm na poskusni ploščici 
 
Slika 3.2 prikazuje poskusno ploščico, na kateri so štirje enaki utori 1,9 mm  1 mm, 
gabaritne mere celotne ploščice znašajo 100 mm  100 mm, debelina ploščice pa znaša 5 
mm. 
 
Slika 3.2: Poskusna ploščica z štirimi utori 1,9 mm  1 mm 
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Izdelali smo večje število takih poskusnih ploščic s tem namenom, da z poskušanjem 
dosežemo optimalne parametre nabrizgavanja tesnila B v utor 1,9 mm  1 mm. Čas, ki smo 
ga porabili za to, da smo pripravili napravo, namestili kartušo, poiskali primeren program 
ter namestili vzorec v napravo ter umerili iglo in začetno točko na vzorcu, znaša 9 min 38 
sekund. Časa za montažo primerne glave za nabrizgavanje materiala z nizko viskoznostjo 
nismo merili saj je bila glava že nameščena na napravo. Upoštevali smo čas, ki smo ga 
porabili na začetku in pa na približno vsakih deset vzorcev, da smo izbrizgali nekaj materiala 
v lonček kot posledico prisotnih nečistoč in zračnih mehurčkov. To je procedura, ki jo 
izvedemo vsakič, ko začnemo na novo nabrizgavati material oz. po ponovnem odprtju 
kartuše. Razlog za to je, da kartuša ni bila neprodušno zaprta. Zaradi tega se je na delu, kjer 
izhaja material iz kartuše, nabrala umazanija in površinska plast je polimerizirala ter 
ustvarila tanko plast skorje. Zato, preden začnemo nabrizgavati tesnilo po konturi utora, ga 
nekaj nabrizgamo v plastičen lonček. Ta čas znaša 23 sekund. Merili smo čas od trenutka, 
ko igla začne nabrizgavati material v utor in do trenutka, ko se igla ustavi. To je naš čas 
nabrizgavanja. Čas, ko se po koncu nabrizgavanja igla umakne, znaša 3 sekunde in prav 
toliko znaša tudi čas, ki ga igla porabi, da se pri novem vzorcu pomakne na svoje mesto 
nazaj in začne nabrizgavati. Poleg tega smo merili še čas menjave vzorca. To je čas, ki ga 
porabimo od trenutka, ko izdelan vzorec vzamemo iz naprave, ga položimo na voziček, kjer 
se bo sušil 48 ur, in z mize vzamemo nov vzorec ter ga položimo v napravo za nabrizgavanje. 
Ta čas smo merili zato, da smo lahko izračunali, koliko vzorcev lahko delavec izdela v osmih 
urah oz. v času delavnika. Od tega časa smo odšteli še čas, ki ga delavec porabi za 
pospravljanje in čiščenje naprave. To znaša 20 min. Od polnih osmih ur smo odšteli še čas 
malice in čas pavze, kar skupaj znaša 40 min. Vzorce smo najprej dobro očistili z alkoholom. 
Tako smo razmastili površino in odstranili umazanijo. Še posebej pozorni smo bili na to, da 
smo dobro očistili utore, v katere smo nato nabrizgali tesnilo. Vzorce smo nato položili v 
napravo in zagnali program.  
 
 
3.3.2.Merjenje porabljenega časa za nanos tesnila B v utor 1,5 
mm  1 mm na poskusni ploščici 
Kot smo omenili že v poglavju 3.3.1, smo tudi tukaj nabrizgavali tesnilo v utore 1,5 
mm  1 mm najprej na poskusne ploščice s tem namenom da poskušamo doseči optimalne 
parametre nabrizgavanja tesnila v utor 1,5 mm  1 mm in pri poskušanju čim bolj zmanjšamo 
porabo materiala B in čim hitreje dosežemo optimalne parametre nabrizgavanja za utor 1,5 
mm  1 mm.. Izdelali smo večje število ploščic, na katerih so po štirje enaki utori. Slika 3.3 
prikazuje ploščico, na kateri so utori 1,5 mm  1 mm in v katere smo nabrizgavali tesnilo B 
ter poskušali doseči optimalne parametre nabrizgavanja. Ploščica ima enake dimenzije kot 
tista, ki smo jo opisali v poglavju 3.3.1, edina razlika je v širini utorov.  
Tudi v tem primeru smo podobno kot pri merjenju časa za nanašanje tesnila B v utor 
1,9 mm  1 mm merili več različnih časov. Čas, ki smo ga porabili za pripravo naprave za 
nabrizgavanje, iskanje primernega programa in umerjanje igle ter začetne točke je enak kot 
pri nabrizgavanju tesnila v utor 1,9 mm  1 mm in znaša 9 min 38 sekund. Ker je bila glava 
za nizko viskoznost materiala že nameščena na napravi za nabrizgavanje, časa montaže glave 
nismo merili. Ker smo zopet odprli že uporabljeno kartušo, ponovimo proceduro 
izbrizgavanja materiala, kot smo jo opisali v poglavju 3.3.1. Ta čas znaša 23 sekund in je 
enak kot pri utorih 1,9 mm  1 mm. Merili smo še čas od trenutka, ko igla začne nabrizgavati 
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material v utor do trenutka, ko se igla ustavi. To je naš čas nabrizgavanja. Čas, ko se po 
koncu nabrizgavanje igla umakne, znaša 3 sekunde in prav toliko znaša tudi čas, ki ga igla 
porabi, da se pri novem vzorcu pomakne na svoje mesto nazaj in začne nabrizgavati. Ker 
igla nabrizgava in se pomika z enako hitrostjo kot v primeru, ko material nabrizgavamo v 
utor 1,9 mm  1 mm je čas umika in prihoda igle nazaj na delovno pozicijo v obeh primerih 
enak. Poleg tega smo merili še čas menjave vzorca. To je čas, ki ga porabimo od trenutka, 
ko izdelan vzorec vzamemo iz naprave, ga položimo na voziček, kjer se bo sušil 48 ur, in z 
mize vzamemo nov vzorec ter ga položimo v napravo za nabrizgavanje. Vsi časi razen čas 
nabrizgavanja materiala po konturi utora in čas menjave so enaki kot pri nabrizgavanju 
tesnila v utor 1,9 mm  1 mm kajti uporabljamo enako kartušo z materialom in uporabljamo 
enako glavo za nabrizgavanje, le da uporabimo manjšo iglo za nabrizgavanje. Upoštevamo 
še čiščenje in pospravljanje po tem, ko zaključimo z delom na napravi. Ta čas znaša 20 
minut. Nadalje, na enak način kot smo ga opisali v poglavju 3.3.1, izračunamo, koliko tesnil 
bi delavec izdelal v osem urnem delavniku, če bi tesnilo nabrizgaval v utore 1,5 mm  1 mm 
na poskusne ploščice. 
 
 
 
Slika 3.3: Poskusna ploščica z štirimi utori 1,5 mm  1 mm 
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3.3.3.Merjenje porabljenega materiala za nanos tesnila B v utor 
1,9 mm  1 mm na poskusni ploščici 
Istočasno, ko smo merili čas, ki ga igla porabi, da v utor 1,9 mm  1 mm nabrizga 
tesnilo, smo merili tudi porabo materiala s pomočjo digitalne tehtnice. Tako kot smo opravili 
meritve časa na treh vzorcih smo tudi tu opravili meritve porabe materiala na treh vzorcih. 
Najprej smo stehtali kartušo preden smo začeli nabrizgavati material po konturi utora. To je 
njena začetna masa. Nato smo jo pričvrstili na glavo naprave za nabrizgavanje in ponovili 
proceduro, ki jo izvedemo na začetku po ponovnem odprtju kartuše in je podrobno opisana 
v poglavju 3.3.1. Najprej stehtamo maso praznega lončka, nato pa še njegovo maso po tem, 
ko smo vanj izbrizgali material. Razlika med končno maso lončka, v katerem je izbrizgani 
material, in začetno maso praznega lončka predstavlja odpadni material. K tej odpadni masi 
je potrebno prišteti še material, ki po koncu nabrizgavanja ostane v napravi in ga pri čiščenju 
zavržemo. Materiala, ki ostane v sistemu, nismo tehtali po čiščenju sistema saj bi bila ta 
meritev precej netočna. Namreč pri čiščenju sistema celotnega najprej za nekaj minut 
namočimo v alkohol, nato pa ga s pomočjo vatiranih palčk in drugih pripomočkov očistimo. 
Pri tem nekaj materiala ostane v alkoholu, nekaj pa na vatiranih palčkah ter ostalih 
pripomočkih za čiščenje, zato meritev odpadnega materiala, ki bi ga zbrali, ne bi bila 
merodajna. Material, ki ostane v sistemu, smo izračunali. Po izbrizganju materiala v lonček 
smo zopet stehtali kartušo z materialom. Od začetne mase kartuše smo odšteli končno maso 
kartuše in maso izbrizganega materiala v lončku. Razlika predstavlja maso materiala, ki je 
ostala v sistemu. Nadalje nabrizgamo material po konturi utora. Izkoristek materiala 
izračunamo tako, da od začetne mase kartuše odštejemo končno maso kartuše in maso 
materiala, izbrizganega v lonček. Postopek smo ponovili pri vseh treh vzorcih. 
 
 
3.3.4.Merjenje porabljenega materiala za nanos tesnila B v utor 
1,5 mm  1 mm na poskusni ploščici 
Tako kot pri merjenju porabljenega materiala B v utoru 1,9 mm  1 mm smo tudi tu 
opravili meritve porabljenega materiala na treh vzorcih. Najprej smo stehtali kartušo na 
digitalni tehtnici. To predstavlja njeno začetno maso. Nato smo nekaj materiala izbrizgali v 
lonček zaradi prisotnosti nečistoč. Razlika med končno maso lončka in začetno maso 
praznega lončka predstavlja neizkoriščen oz. odpadni material. Tej masi odpadnega 
materiala prištejemo še material, ki po koncu nabrizgavanja tesnila po konturi utora ostane 
v sistemu in ga v procesu čiščenja sistema zavržemo. Njegovo maso izračunamo tako kot 
smo opisali v poglavju 3.3.3, s pomočjo začetne in končne mase kartuše ter mase materiala 
v plastičnem lončku. Nadalje smo nabrizgali tesnilo po konturi utora. Ko je igla opravila 
svojo pot in nehala nabrizgavati material po konturi utora, smo vzeli kartušo iz sistema in jo 
zopet stehtali. To je njena nova končna masa. Od njene končne mase odštejemo začetno 
maso in pa maso materiala v lončku. Razlika predstavlja izkoriščen material. Postopek smo 
ponovili na vseh treh izdelanih vzorcih. 
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3.3.5. Merjenje porabljenega materiala za nanos tesnila A na 
industrijski panel 
Material A je penasti samolepilni profil za tesnjenje, ki ga podjetje kupuje v kolutih 
z dimenzijami 500 mm  30000 mm. Dimenzije tesnila, in posledično tudi oblika utora, so 
prilagojene penastemu samolepilnemu profilu (najmanjša širina tesnila in posledično tudi 
utora lahko znaša 3,5 mm zaradi izdelave orodja za izsekavanje tesnila, globina utora pa 
znaša 0,5 mm). Slika 3.4 prikazuje tesnilo, ki ga izsekamo iz penastega samolepilnega 
profila.  
 
 
 
Slika 3.4: Dimenzije penastega samolepilnega profila 
 
Najprej je potrebno določiti dimenzije kosov samolepilnega penastega profila iz 
katerih bomo izsekali tesnilo primerne oblike. Najbolj optimalno je, da si narežemo kose 
penastega samolepilnega profila v dimenzijah 300  500 mm in nato iz vsakega kosa posebej 
izsekamo tesnilo željenih dimenzij. Glede na to preračunamo, koliko kosov tesnila dobimo 
iz enefa koluta penastega samolepilnega profila dimenzije 500 mm  30000 mm. 
Nadalje moramo preračunati, kolikšen delež izsekanega tesnila od celotnega kosa 
velikosti 300  500 mm predstavlja izkoriščen material, in koliko je odpada. Tu je potrebno 
upoštevati tako zunanji del, ki ostane, kot tudi notranji oz. izsekani kos. Slika 3.5 prikazuje 
izkoriščeni del ter notranji in zunanji odpadni oz. neizkoriščeni del materiala A. Seštevek 
teh dveh odpadov predstavlja skupni odpadek. Sedaj lahko preračunamo izkoriščenost 
materiala za en kos in nato še za celoten kolut. 
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Slika 3.5: Prikaz izkoriščenega in odpadnega materiala 
 
 
3.3.6.Merjenje porabljenega materiala za nanos tesnila B na 
industrijski panel 
Porabo materiala B izračunamo na enak način, kot smo opisali že v poglavju 3.3.3. 
Slika 3.6 prikazuje dimenzijo utora.  
 
 
 
Slika 3.6: Utor za nabrizgavanje tesnila direktno po konturi  
 
Spomnimo se, da je dimenzija utora za nabrizgavanje taka kot jo je predpisal 
naročnik industrijskega panela, širina utora znaša 1,9 mm, globina pa 1 mm.  
V kartuši, ki jo dobimo od proizvajalca, je 310 ml tesnila z gostoto 1,3 g/cm3. Iz teh 
podatkov lahko izračunamo maso tesnila v kartuši. 
Nato s pomočjo zbranih podatkov iz meritev, ki smo jih izvedli tekom nanašanja 
tesnila po konturi utora, preračunamo izkoristek materiala. Najprej z digitalno tehtnico 
 
Odpad-
notranji del 
Izkoriščeni 
material 
Odpad- 
zunanji del 
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stehtamo začetno maso kartuše. Nato sledi procedura odstranjevanja zasušene plasti 
materiala B v plastičen lonček. Maso neizkoriščenega materiala izračunamo, kot je opisano 
v poglavju 3.3.3. 
Nadalje nabrizgamo tesnilo po konturi utora. Izkoristek materiala in neizkoriščen 
material lahko izračunamo po enaki proceduri, kot je opisana v poglavju 3.3.3 
Neizkoriščenemu materialu pri preračunavanju števila okvirjev, ki bi jih lahko izdelali z 
celotno maso materiala v kartuši, prištejemo še material, ki ga po koncu nabrizgavanja 
tesnila po konturi utora zavržemo pri čiščenju sistema. Pri tem uporabimo že znan podatek 
o odpadnem materialu, ki ostane v sistemu in smo ga izračunali v poglavju 3.3.3. To vrednost 
lahko uporabimo zato, ker uporabljamo popolnoma enak sistem in iglo enakih dimenzij. 
Nadalje lahko izračunamo, kolikšna je dejanska masa materiala, ki ga lahko 
izkoristimo in v kolikšno število okvirjev lahko nabrizgamo tesnilo z eno kartušo. Kot smo 
že omenili je potrebno upoštevati tudi material, ki ga izbrizgamo v lonček zaradi prisotnosti 
nečistoč in zračnih mehurčkov v materialu. Nečistoče in zračni mehurčki se pojavljajo 
različno in se spreminjajo od kartuše do kartuše. Upoštevali bomo, da se na vsakih deset 
nabrizganih tesnil na deset industrijskih panelov pojavijo nečistoče in zračni mehurčki ter 
da je zaradi tega potrebno izbrizgati nekaj materiala v plastičen lonček. Če to upoštevamo 
pri preračunih, moramo od celotne mase kartuše odšteti odpadni material in material, ki 
ostane v sistemu in ga ne izkoristimo. Nato izračunamo, v koliko utorov lahko nabrizgamo 
tesnilo s preostalo maso in glede na dobljene rezultate preračunamo izkoriščenost materiala. 
 
 
3.3.7. Merjenje porabljenega časa za nanos tesnila A na 
industrijski panel 
Za izsek tesnila iz penastega samolepilnega profila podjetje uporablja hidravlično 
stiskalnico in vnaprej izdelan model za izsek glede na želeno obliko tesnila. Najprej je 
potrebno narezati primerno velike kose materiala A, iz katerega nato izsekamo tesnilo. 
Preračunavali bomo porabo časa za deset kosov tesnila od trenutka zagona naprave pa vse 
do montaže tesnila po konturi utora na industrijski panel. Vse čase, ki so našteti in jih je 
potrebno poznati ter s pomočjo katerih bomo izračunali skupen čas za izdelavo in montažo 
tesnila A na deset industrijskih panelov, smo merili z digitalno štoparico.  
Časi, ki jih je potrebno vedeti za izračun skupnega porabljenega časa za nanašanje deset 
kosov tesnila A, so: 
a) čas, ki ga delavec porabi, da poišče pravi model za izsek želene oblike tesnila in 
pripravi hidravlično stiskalnico znaša 7 minut 4 sekunde, 
b) čas, ki ga delavec porabi, da nareže deset primerno velikih kosov materiala A za 
nadaljnji izsek, znaša 2 minuti 26 sekund, 
c) čas, ki ga delavec porabi, da izseka deset kosov tesnila iz penastega samolepilnega 
profila, znaša 1 minuto 54 sekund, 
d) čas, ki ga delavec porabi, da deset kosov tesnila A nalepi na deset industrijskih 
panelov, znaša 25 minut 13 sekund. 
 
Če časa a) in b) seštejemo, dobimo skupni čas priprave. Če dobljenemu rezultatu 
prištejemo še čas izseka in montaže tesnila, pa dobimo celoten čas izdelave in montaže 
tesnila. To je čas, ki ga delavec porabi za to, da pripravi orodje za izsek tesnila, nareže kose 
materiala A, iz katerega bo nadalje izsekal tesnilo primerne oblike ter izseka deset kosov 
tesnila in jih nalepi na deset industrijskih panelov. Kot vidimo nam največ časa vzame ravno 
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montaža oz. lepljenje tesnila. Potrebno je biti previden predvsem pri lepljenju, saj mora linija 
tesnila natančno slediti liniji utora, v katerega nalepimo tesnilo. Pri lepljenju tesnila je 
potrebno delo izvajati zelo natančno, saj se še posebej v vogalih tesnilo rado nabere zaradi 
deformacije (razteg tesnila) in to se odraža v nabranem materialu na tistem mestu. 
 
 
3.3.8.Merjenje porabljenega časa za nanos tesnila B na 
industrijski panel 
Sedaj pa se osredotočimo še na čas, ki ga delavec porabi, da na deset industrijskih 
panelov po konturi utora nanese tesnilo B. Časi, ki jih je potrebno poznati, so: 
a) čas, ki ga delavec porabi od trenutka, ko vključi brizgalno napravo, montira kartušo 
in umeri iglo na napravi za umerjanje znaša 6 minut 33 sekund, 
b) čas, ki ga delavec porabi, da v računalniku poišče pravi program za nabrizgavanje 
tesnila po konturi utora ter da namesti okvir in na njem umeri začetno točko znaša 3 
minute 5 sekund. 
c) čas, ki ga delavec porabi, da pred začetkom nabrizgavanja izbrizga nekaj materiala 
iz kartuše (postopek se ponovi na vsakih deset panelov) znaša 23 sekund, 
d) čas, ko brizgalna naprava nabrizgava tesnilo po konturi utora znaša 2 minuti in 6 
sekund, čas umika in prihoda glave za nabrizgavanje nazaj na delavno pozicijo pa 
znaša 6 s, 
e) čas menjave - čas, ki ga delavec porabi, da izdelan industrijski panel zamenja z 
novim znaša 35 sekund. 
 
Čas za pripravo pri postopku nabrizgavanja tesnila B po konturi utora dobimo tako, da 
časa a) in b) seštejemo. Nato časa d) in e) seštejemo ter pomnožimo z deset. Temu času 
prištejemo še čas c). To je skupni čas nabrizgavanja tesnila na deset industrijskih panelov. 
Nadalje dobljena rezultata seštejemo in dobimo čas, ki ga delavec porabi za to, da na deset 
industrijskih panelov nabrizga deset tesnil. 
 
 
3.4. Merilna negotovost 
Merilna negotovost kot jo opisuje Geršak v viru [14] je kvantitativno merilo, ki nam 
pove, v kolikšni meri naša meritev odstopa od točnega rezultata oz. kako močno dvomimo 
v izmerjeni rezultat. Pomembno jo je poznati v primerih, ko želimo zelo natančne rezultate 
merjenja in ko želimo izvajati kakovostne meritve.  
 
 
3.4.1.Merilna negotovost pri merjenju višine in širine 
nabrizganega tesnila v utoru 1,5 mm  1 mm na poskusni 
ploščici 
Pri opravljanju meritev višine in širine nabrizganega tesnila z univerzalnim 
pomičnim merilom se pojavlja merilna negotovost zaradi obrabljenosti merilnega 
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inštrumenta, nestabilnosti merjenega objekta, pa tudi zaradi usposobljenosti izvajalca 
meritev. 
Izračunamo merilno negotovost tipa A. Geršak v viru Merilna negotovost za 
začetnike [14] pravi, da je to je merilna negotovost, ki jo ocenimo s pomočjo statističnih 
orodij, ki jih uporabimo na podatkih, pridobljenih s ponavljanjem meritev. Merilno 
negotovost tipa B pa ocenjujemo s pomočjo drugih virov, kot so podatki proizvajalca 
merilnega inštrumenta, znanje iz izkušenj s podobnimi predhodnimi meritvami, podatki iz 
kalibracijskih certifikatov, izračuni ter podatki iz znanstvenih člankov. Ker nimamo 
podatkov o proizvajalcu univerzalnega pomičnega merila niti nimamo znanja in izkušenj iz 
opravljanja podobnih meritev ter drugih podatkov, bomo izračunali samo merilno 
negotovost tipa A, ki jo ocenimo s ponavljanjem meritev.  
 
 
3.4.1.1. Merilna negotovost pri merjenju višine nanešenega tesnila 
Slika 3.7 prikazuje vzorec, na katerem smo opravili niz desetih meritev, s pomočjo katerih 
smo nato izračunali standardno merilno negotovost tipa A. Na sliki a) je z levim belim 
zavitim oklepajem natančneje označeno mesto, kjer smo opravili niz desetih meritev. Na 
sliki b) pa je prikazano, kako smo z univerzalnim pomičnim merilom izmerili višino. Že 
tekom opravljanja poskusov je bilo zelo težko izmeriti višino, saj se je bilo zelo težko 
približati površini nanešenega tesnila brez da bi namočili univerzalno pomično merilo v 
tesnilo in uničili rezultate meritve. Zato smo opravili niz meritev za določevanje merilne 
negotovosti in meritev, kjer smo univerzalno pomično merilo namočili v material B, nismo 
upoštevali. Vendar pa tudi, če bi tesnilo pustili 48 ur, da se posuši in nato opravili niz 
meritev, prav tako ne bi bile bolj natančne, saj bi se tesnilo ob slučajnem stiku z univerzalnim 
pomičnim merilom rahlo deformiralo in meritev prav tako ne bi bila merodajna. V našem 
primeru pa smo videli, kdaj smo deformirali površino tesnila in te meritve nismo upoštevali.  
 
 
 
Slika 3.7: Vzorec, na katerem smo izvedli niz meritev za izračun merilne negotovosti  
10 mm 
10 mm 
a) b) 
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Izračun standardne merilne negotovosti za merjenje višine: 
𝑢 =
𝑠
√𝑛
 (3.1) 
 
Najprej izračunamo povprečno vrednost ?̅?.  
?̅? = ∑
𝑥
𝑛
𝑛
𝑖=1
 (3.2) 
 
Povprečno vrednost smo dobili tako, da smo sešteli vse vrednosti opravljenih meritev in 
vsoto delili s številom meritev. Nadalje izračunamo standardni odklon.  
Enačba za izračun standardnega odklona s pa je: 
 
𝑠 = √
∑ (𝑥i − ?̅? )2
𝑛
𝑖=1
𝑛 − 1
 (3.3) 
 
Sedaj lahko s pomočjo enačbe (3.1) izračunamo standardno merilno negotovost tipa A pri 
merjenju višine nabrizganega tesnila. 
 
 
3.4.1.2. Merilna negotovost pri merjenju širine nanešenega tesnila  
Izračunajmo še standardno merilno negotovost za merjenje širine nabrizganega tesnila. Slika 
3.7 prikazuje vzorec, na katerem smo poleg višine nanešenega tesnila merili tudi širino 
nanešenega tesnila. Rezultate smo zbrali v tabeli in prikazali v poglavju 4.1. Najprej 
izračunamo povprečno vrednost po enačbi (3.2). Nato izračunamo standardni odklon s po 
enačbi (3.3) in na koncu še standardno merilno negotovost tipa A pri merjenju širine 
nanešenega tesnila s pomočjo enačbe (3.1). 
 
 
3.5. Eksperimentalni del 
3.5.1.Vzorci in materiali 
3.5.1.1. Stroj za nabrizgavanje Datron PR 0500 
Za nabrizgavanje tesnila v utore smo uporabili obstoječe orodje, ki ga je doslej podjetje 
uporabljalo v namene zalivanja vrzeli med aluminijastim industrijskim panelom in 
vstavljenim steklenim zaslonom. Slika 3.8 prikazuje napravo Datron PR 0500, ki smo jo 
uporabljali pri nabrizgavanju tesnila v utore. 
 
 
Metodologija raziskave 
23 
 
Slika 3.8: Prikaz naprave za nabrizgavanje [15] 
 
Kot smo že omenili se naprava sicer uporablja za zalivanje vrzeli med industrijskim panelom 
in vanj vstavljenim steklenim zaslonom zato da zagotovimo popolno zaščito pred vdorom 
umazanije v notranjost po tem, ko je bil industrijski panel z zaslonom s kupčeve strani 
vgrajen v željeno napravo. Material, s katerim delavec zapolni vrzel med industrijskim 
panelom in zalonom, ima višjo viskoznost kot material B. Vendar pa naprava za 
nabrizgavanje omogoča nabrizgavanje materialov z različno viskoznostjo. Namreč na 
napravo lahko namestimo dve različni glavi, odvisno od tega, kako viskozen material bomo 
uporabljali. S pomočjo daljinskega upravljalnika, s katerim lahko premikamo del naprave 
(nosilec glave) za nabrizgavanje, ki je na vodilih, približamo tako, da lahko nanj namestimo 
eno izmed dveh glav, odvisno od tega, kakšno viskoznost ima uporabljani material. Eno 
glavo (glava za visoko viskoznost) uporabimo za materiale, katerih viskoznost je v razponu 
od 100 000 – 1 000 000 mPa  s, drugo glavo (glava za nizko viskoznost) pa uporabljamo 
za materiale, katerih viskoznost je v razponu med 1 in 100 000 mPa  s.  
 
Natančneje si bomo ogledali sestavo stroja v primeru nabrizgavanja materiala z nizko 
viskoznostjo kajti to je tudi sistem, ki smo ga uporabili pri nabrizgavanju tesnila B po konturi 
utora. Na nosilcu glave (to je del, ki se ne menja in je fiksen) se nahajajo kontrolni elementi 
in pnevmatski cilinder, ki potiska material iz kartuše do črpalke. To je sodeč po opisu v viru 
[4] priprava za sesanje ali potiskanje tekočin in plinov. Elementi, ki se menjajo skupaj z 
glavo, pa so držalo kartuše, črpalka za material in sama kartuša.  
 
Slika 3.9 prikazuje nekatere kontrolne elemente, nameščene na nosilcu glave, mednje pa 
spadajo: 
1 regulator pritiska (od 0 MPa do največ 0,6 MPa), 
2 prikazovalnik pritiska, 
3 gumb, s katerim vključimo ali izključimo pnevmatski cilinder, 
4 gumb, s katerim vključimo ali izključimo črpalko za dovajanje materiala, 
5 potenciometer, ki je v viru [4] opisan kot spremenljiv upor s tremi priključki za 
uravnavanje napetosti, in  
6 lučka, ki sveti rdeče, ko naprava zazna napako. 
 
1000 mm 
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Slika 3.9: Prikaz kontrolnih elementov na nosilcu glave 
 
Z njimi reguliramo pritisk, delovanje pnevmatskega cilindra in pa delovanje črpalke, ki 
potiska material iz kartuše navzdol vse do površine izdelka, na katerega nabrizgavamo 
tesnilo. 
 
Slika 3.10 prikazuje sestav, ki je bil v našem primeru že pritrjen na glavo (lahko pa ga tudi 
naknadno pritrdimo), ki smo jo predhodno namestili na nosilec za glavo z kontrolnimi 
elementi. Ta sestav je tako kot sama glava prilagojen za materiale, katerih viskoznost je v 
razponu med 1 in 100 000 mPa  s. Na sestav nadalje pritdimo črpalko za nizko viskoznost 
materiala. Sestav ima na poziciji 2 pogonsko enoto glave za nabrizgavanje, ki jo sestavljata 
pogonski gredi. Spojka, ki jo vidimo na poziciji 4 pa je je priprava za spajanje oz. 
povezovanje. Spojka v tem primeru torej spaja desno pogonsko gred in črpalko za material 
z nizko viskoznostjo. Sestav na pogonsko enoto pritrdimo s pomočjo 3 pritrdilnih vijakov 
M4  20 mm z vgrezno glavo. 
 
 
 
Slika 3.10: Sestav za pritrditev črpalke za materiale z nizko viskoznostjo [15] 
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Slika 3.10 prikazuje naslednje elemente sestava za pritrditev črpalke: 
1. pritrdilni vijaki M4  20 mm, 
2. pogonska enota glave za nabrizgavanje, 
3. pozicija za pogonsko gred in gonilni zobnik, 
4. spojka, 
5. vmesnik za zobnika in navojni luknji za vijaka M5. 
 
Sestav za pritrditev črpalke pritrdimo na pogonsko enoto in spojimo z desno pogonsko 
gredjo, leva pogonska gred pa v tem primeru ne opravlja svoje funkcije oz. ne poganja 
ničesar.  
 
Slika 3.11 prikazuje notranjost črpalke za material z nizko viskoznostjo. Črpalko z dvema 
vijakoma M5  45 mm pritrdimo na sestav. Prikazano je zgolj ohišje brez pokrova in brez 
zobnikov. 
 
 
 
 
Slika 3.11: Notranjost črpalke za material z nizko viskoznostjo 
 
Poglejmo si dele črpalke: 
1. dve luknji za vijake M5 za pritrditev na sestav, 
2. dve navojni luknji za vijake M4 za pritrditev pokrova na ohišje črpalke, 
3. luknji, skozi kateri zobnika potiskata material iz črpalke,  
4. luknja, v katero vstavimo gnani zobnik in ga preko spojke povežemo z pogonsko 
gredjo in  
5. obročasto tesnilo, ki preprečuje izhajanje materiala izven črpalke in vdor zračnih 
mehurčkov v notranjost črpalke. 
 
Nadalje si oglejmo črpalko, v kateri sta že pozicionirana zobnika, ki potiskata material 
navzdol. Slika 3.12 prikazuje notranjost črpalke, v kateri se zobnika sicer tesno prilegata 
eden drugemu in sta v isti ravnini vendar smo ju zaradi lažjega razumevanja slike in sistema 
razstavili. Zobnik, ki je na sliki pozicioniran nekoliko izven ohišja črpalke, ima podaljšan 
zadnji del, ki ga skozi luknjo vstavimo v spojko, ki povezuje desno pogonsko gred in zobnik. 
Slika 3.10 prikazuje luknjo in spojko na poziciji 4. Desna pogonska gred torej poganja 
manjši zobnik, ki je gonilni zobnik. 
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Slika 3.12: Notranjost črpalke z zobnikoma 
 
Nazadnje na črpalko z dvema vijakoma M4 pritrdimo še pokrov črpalke, ki je prav tako 
opremljen z obročastim tesnilom, in dobimo celoten zaprt sistem črpalke za nizko viskoznost 
materiala. Na spodnji del črpalke, kjer je navojna luknja, pritrdimo še nastavek, ki povezuje 
črpalko in iglo. Slika 3.13 prikazuje ta nastavek.  
 
 
 
Slika 3.13: Nastavek, ki povezuje črpalko in iglo za nabrizgavanje [15] 
 
 
 
Slika 3.14: Črpalka za nizko viskoznost materiala[15] 
 
Slika 3.14 prikazuje sestavljen zaprt sistem črpalke za nizko viskoznost materiala. Sestavni 
deli črpalke za nizko viskoznost materiala so: 
1. celoten sklop črpalke, 
10 mm 
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2. dva vijaka M5  45 mm za privijačenje črpalke na sestav, 
3. dva vijaka M4  20 mm za pritrditev pokrova na ohišje črpalke, 
4. nastavek, ki povezuje iglo in črpalko. 
 
Potrebno je še namestiti kartušo z ustreznim materialom, na spodnji del kartuše pa vmesnik 
za kartušo M15  1,5 z notranjim navojem, ki ima na notranjem spodnjem delu obročasto 
tesnilo. Slika 3.16 prikazuje vmesnik, ki ga namestimo na spodnji del kartuše z vsebovanim 
materialom B. 
 
 
 
Slika 3.15: Vmesnik, ki ga pritrdimo na spodnji del kartuše [16] 
 
Slika 3.16 prikazuje vmesnik, ki ga namestimo na zgornji del črpalke za nizko viskoznost 
materiala. Tudi ta ima na zgornjem delu obročasto tesnilo. Ta vmesnik povezuje črpalko in 
vmesnik za kartušo. Podaljšek vmesnika za kartušo vstavimo v vmesnik na zgornjem delu 
črpalke in tako preprečimo uhajanje materiala izven črpalke na zgornjem delu. 
 
 
 
Slika 3.16: Vmesnik, ki povezuje črpalko in vmesnik za kartušo [16] 
 
V nastavek, ki povezuje iglo in črpalko, namestimo še iglo poljubne velikosti.  
 
Najprej med kontrolnimi elementi izberemo regulator pritiska in nastavimo pritisk na željeno 
vrednost. Nato s pomočjo stikala za vklop in izklop črpalke vključimo črpalko ter ponovimo 
proceduro izbrizgavanja materiala v lonček, ki je podrobno opisana v poglavju 3.3.1. 
 
Naslednji korak je umerjanje igle. To naredimo s pomočjo senzorja. Slika 3.17 prikazuje 
senzor, ki meri premer igle in njeno dolžino. Iglo pokličemo na položaj, ki se nahaja natanko 
nad senzorjem. Senzor je opremljen z mehanskim stikalom, s pomočjo katerega lahko določi 
dolžino igle. Igla se najprej pomika navzdol po z-osi vse dokler se ne dotakne mehanskega 
stikala in ga rahlo potisne navzdol. Tako definiramo njeno dolžino. Naslednji korak je pomik 
10 mm 
10 mm 
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igle po x- in y-osi. Najprej s pomikom po x-osi prečka svetlobno oviro, nato pa jo prečka še 
s pomikom po y-osi. Tako definiramo premer igle in napravi povemo, katero iglo natanko 
uporabljamo, kolikšna je njena dolžina in njen zunanji ter notranji premer. Senzor je 
nameščen na delovni površini, natančneje v zgornjem levem vogalu delovne mize stroja za 
nabrizgavanje. Najmanjši zunanji premer igle, ki ga senzor zazna, znaša 0,4 mm. 
 
 
 
Slika 3.17: Senzor za umerjanje igle [15] 
 
Nadalje določimo začetno točko, ki se ponavadi nahaja v spodnjem levem vogalu izdelka. 
To točko določimo tako, da premaknemo glavo na predvideno začetno točko in izberemo, 
da je tam x in y koordinata enaka 0. Pomembo je, da je začetna točka na isti poziciji, kot smo 
jo določili v programu PrimCAM. PrimCAM je CAM (računalniško podprta proizvodnja 
oz. Computer aided manufacturing)/CAD (računalniško podprto načrtovanje oz. Computer-
aided design) program, v katerem lahko ustvarjamo zaprte ali odprte konture za 
nabrizgavanje materiala. V njem lahko ustvarjamo konture poljubnih oblik in dimenzij, saj 
je program opremljen z več različnimi funkcijami, ki nam med drugimi omogočajo tudi 
izbiro ostrih ali zaokroženih robov sklenjenih kontur, kvadratne ali pravokotne sklenjene 
konture, ki jih lahko dimenzijsko opredelimo ter konture v obliki kroga ali elipse. Poleg tega, 
da v njem lahko ustvarjamo poljubne oblike kontur, po katerih bo igla nato nabrizgala 
material, določimo tudi začetno oz. nično točko, ki je ponavadi v spodnjem levem vogalu 
izdelka. Nato s pomočjo postprocesorja uvozimo in shranimo NC-program za izvedbo na 
CNC - stroju. NC - program uvozimo v program Datron HSC pro control software, ki temelji 
na CAM modelu. V sistem CAM se geometrijski podatki o konturi preberejo v obliki CAD 
modela. S pomočjo programa PrimCAM ustvarimo NC – program za nabrizgavanje tesnila 
po konturi utora.  
 
Vrnimo se nazaj na določevanje začetne točke. Višino, oz. začetno točko po z-osi določimo 
na sami površini izdelka. Iglo približamo površini izdelka tako, da se spodnji del igle, tam 
kjer ima igla najmanjši premer, in površina oz. dno utora stikata. Tam določimo, da je z 
koordinata enaka 0. Nato glavo po z-osi dvignemo za točno 15 mm in tam določimo novo 0 
po z-osi. Tako napravi povemo, da je površina, po kateri bo igla nabrizgavala material, od 
začetne točke po z-osi oddaljena natanko 15 mm. To nam bo pomagalo pri določanju delovne 
višine, ki je tudi ena izmed nabrizgovalnih parametrov. Parametri, ki jih je potrebno vnesti 
v program, da zagotovimo optimalno obliko tesnila, so: 
‐ Začetna točka (Z0). To je točka, ki je enaka x,y,z = 0,0,0. Po z-osi je to točka, ki je natanko 
15 mm oddaljena od površine, po kateri bomo nabrizgavali material. 
20 mm 
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‐ Delovna višina nabrizgavanja (ZD). To je višina, na kateri igla nabrizga tesnilo po konturi 
utora. Določimo jo s pomočjo enačbe: 
ZD = Z0 + x (3.4) 
Primer: 
ZD = - 15 mm + 1,6 mm = 13,4 mm (3.5) 
Z0 je fiksna vrednost in je vedno enaka, in sicer njena vrednost znaša – 15 mm. To pomeni 
da je ne glede na material, ki ga nabrizgavamo, in pa ne glede na izbrano orodje in izbran 
izdelek na katerega nabrizgavamo material, enaka. Vrednost, ki je poljubna in jo 
določamo sami, pa je x. Če določimo x = 1,6 mm to pomeni, da se bo igla od svoje nične 
točke spustila po z-osi navzdol za 13,4 mm oz. da bo 1,6 mm nad površino, po kateri 
bomo nabrizgavali material.  
‐ Varnostna višina (ZS). To je višina, na kateri igla potuje med delovnimi gibi. Določimo 
jo po enačbi: 
Zs = Z0+ x  (3.6) 
Primer:  
Zs = -15 mm+ 5 mm  (3.7) 
Z0 je tudi v tem primeru fiksna, njena vrednost pa znaša – 15 mm. Poljubna vrednost je x, 
ki ga določamo poljubno in ponavadi znaša 5 mm. To pomeni, da bo igla od delovnega 
giba 1 do delovnega giba 2 potovala na višini -10 mm od Z0  oz. 5 mm nad površino, po 
kateri je nabrizgavala material. V večini primerov ta višina znaša 5 mm, v primeru, ko pa 
imamo na industrijskem panelu že vstavljene vijake, je potrebno poskrbeti, da se igla med 
prehajanjem od delovnega giba 1 do delovnega giba 2 in ne bo zaletela v vijake. Takrat x 
vrednost nekoliko povečamo in tako zagotovimo, da se igla med delovnimi gibi ne bo 
zaletela v vijake ampak bo potovala nad njimi. Za koliko povečamo x vrednost pa je 
odvisno od dolžine vijakov. Če so npr. vijaki nad nivojem površine, po kateri igla 
nabrizgava material, 10 mm, mora x vrednost znašati vsaj 11 mm. 
‐ Nivo umaknitve (ZF). To je višina, na katero se igla umakne po tem, ko zaključi 
nabrizgavanje materiala po konturi utora. Navadno ta vrednost znaša ZF = 0. To pomeni, 
da igla po koncu nabrizgavanja obstane na višini 15 mm višje od nivoja površine, po 
kateri je nabrizgavala material. Spomnimo se, da je naša začetna točka po z-osi na višini 
15 mm od nivoja površine, po kateri bomo nabrizgavali material. Če bi torej določili        
ZF = 5 pomeni, da bi igla obstala na višini 20 mm od nivoja površine, po kateri je 
nabrizgavala material.  
‐ Faktor A. To je korekturni faktor, ki prilagaja količino dovajanega materiala v primeru da 
uporabljamo različne hitrosti pomika igle tokom nabrizgavanja ene konture.  
‐ Faktor B. To je korekturni faktor, ki deluje na enakem principu kot faktor A le da deluje 
v trenutku pospeška oz. pojemka. To pomeni,da v trenutku, ko igla pospeši iz ene hitrosti 
na drugo, B faktor prilagodi količino dovajanega materiala.  
‐ Količina dovajanega materiala. To je faktor, ki ga poljubno spreminjamo, vpliva pa na 
količino materiala, ki ga črpalka potiska navzdol po igli na površino. Večji kot je faktor, 
več materiala bo črpalka dovajala skozi iglo. Npr. če vnesemo vrednost: količina = 2 bo 
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črpalka dovajala več materiala, kot če določimo vrednost: količina = 1,5. Enota tega 
faktorja nabrizgavanja ni znana oz. je nismo uspeli določiti, optimalne parametre 
nabrizgavanja pa smo pridobili s poskušanjem. 
‐ Hitrost nabrizgavanja (vS). To je hitrost, s katero potuje igla po zastavljeni poti, stroj pa 
lahko doseže hitrost tudi do 16 
m
min
. V program vnašamo zgolj faktorje. Npr. hitrost = 1 
pomeni, da bo igla potovala z hitrostjo 0,18 
m
min
. Torej če želimo, da igra potuje dvakrat 
hitreje, v program vnesemo faktor 2 in igla bo potovala z dvakratno hitrostjo: 
vS = 2 0,18 
m
min
 = 0,36 
m
min
  (3.8) 
‐ Vklop nabrizgavanja (DPON). To je funkcija v programu, ki nam pomaga ustvariti 
enakomeren in neopazen prehod med začetkom in koncem nabrizgavanja. Uporabimo jo 
na začetku nabrizgavanja. Funkcija ima več podfunkcij:  
‐ Kot nabrizgavanja. To je smer, v katero potuje igla tokom izvedbe funkcije DPON. 
‐ Priklop z z-višine. To je višina, na kateri igla začne nabrizgavati material in potem 
preide na delovno višino ZD.  
‐ Dolžina prikopa. To je dolžina, v kateri igla z z-višine preide na delavno višino.  
‐ Način. S to podfunkcijo določimo način, na kateri želimo, da igla začne nabrizgavati 
material. Imamo možnosti od 2 do 5 po vnaprej določenem programu Datron HSC pro 
control software: 
‐ 2 - Naprava začne nabrizgavati material, ko igla potuje z varnostne višine na             
delavno višino. 
‐ 3 - Naprava zače nabrizgavati material, ko igla potuje z delavne višine na z-višino. 
‐ 4 - Naprava začne nabrizgavati, ko igla potuje z z-višine na delavno višino 
(pomakne se naprej v smeri nabrizgavanja). 
‐ 5 - Naprava začne nabrizgavati material ko igla doseže delavno višino. 
‐ Nivo površine . To je nivo površine. 
‐ Hitrost priklopa. Hitrost, s katero se igla pomika tokom izvedbe same funkcije.  
‐ Količina dovajanega materiala. Količina materiala, ki ga črpalka dovaja tekom izvedbe 
funkcije DPON.  
‐ Faktor A. Korekturni faktor pri spremembi hitrosti.  
‐ Faktor B. Korekturni faktor pri pospešku ali pojemku.  
‐ Nivo nabrizgavanja. Višina, na kateri igla nabrizgava material ko zaključi z opisovano 
funkcijo.  
‐ Varnostna višina. To je višina, s katero igla potuje med delovnimi gibi.  
‐ Izklop nabrizgavanja (DPOFF). Slika 3.18 prikazuje funkcijo, ki nam pomaga ustvariti 
enakomeren in neopazen prehod med začetkom in koncem nabrizgavanja materiala.  
 
 
 
Slika 3.18: Prikaz funkcije DPOFF [17] 
 
10 mm 
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Funkcijo DPOFF uporabimo na koncu nabrizgavanja. Funkcija ima več podfunkcij: 
‐ Kot nabrizgavanja. Ta podfunkcija deluje na enak način kot tista, ki smo jo opisali 
pri funkciji DPON in je navedena pod enakim imenom. 
‐ Dolžina priklopa To je dolžina, v kateri igla z delavne višine preide na z-višino.  
‐ Priklop na z-višino. To je višina, na katero igla preide z delovne višine na dolžini 
priklopa.  
‐ Hitrost priklopa. Hitrost, s katero se igla pomika tokom izvedbe te funkcije.  
‐ Dolžina giba. Dolžina poti, ki jo igla še naknadno opravi po tem, ko neha 
nabrizgavati material. Gib si lahko predstavljamo kot iztek igle.  
‐ Hitrost gibanja. Hitrost, s katero igla opravi zgoraj opisani gib oz. iztek igle.  
‐ Klančina nabrizgavanja (DRAMP). Slika 3.19 prikazuje funkcijo klančina nabrizgavanja.  
 
 
 
Slika 3.19: Prikaz funkcije klančina nabrizgavanja  
 
Funkcija DRAMP ima več podfunkcij: 
‐ Dolžina 1 (na sliki označena z rdečimi puščicami). Od začetne točke (rdeča pika) pa 
do točke, ko igla opravi dolžino 1 (zelena pika) se količina dovajanega materiala ne bo 
spremenila.  
‐ Dolžina 2 ( označena z zeleno puščico, poteka pa od zelene pike do rdeče pike, ki je 
tudi začetna točka nabrizgavanja). To je dolžina, na kateri namesto trenutne količine 
dovajanega materiala dovajamo novo količino materiala, količino 2. 
‐ Količina 2. To je nova količina dovajanega materiala. Na začetku lahko definiramo 
novo količino, in sicer količino 2 in jo potem navedemo v tej podfunkciji. Potem bi 
igla tokom dolžine 2 dovajala količino materiala, ki smo jo definirali v količini 2. 
Količino lahko na dolžini 2 povečamo ali zmanjšamo. 
 
Funkcija DRAMP nam torej omogoča spreminjanje trenutnega volumna materiala, ki se 
poveča ali zmanjša linearno glede na dolžino 1 za dolžino 2. Nova količina, ki jo bomo 
uporabili na dolžini 2, je definirana z količino 2. 
Potem, ko smo določili vse parametre nabrizgavanja, smo zagnali program in si ogledali pot, 
po kateri potuje igla in vizualno preverili, ali gre resnično po sredini utora. Če igla ni šla po 
Dolžina 2 (5 mm), 
količina 2 
Dolžina 1, 
količina 
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sredini utora, smo nekoliko zamaknili njeno začetno točko, ponavadi smo jo zamikali za 0,1 
mm naenkrat po x-osi in y-osi, in nato zopet zagnali program in opazovali pot igle. Ko je šla 
igla po sredini konture utora, smo shranili začetno točko. Nato smo vključili črpalko za 
dovajanje materiala po konturi utora in nabrizgali tesnilo v utor. Tesnilo smo nato sušili 48 
ur. Pot igle je pred začetkom nabrizgavanja potrebno preveriti zato, ker naprava ni 
opremljena z 3D senzorjem in ker je človek pri umerjanju začetne točke zmotljiv. Na obliko 
tesnila vpliva že, če je začetna točka zamaknjena 0,1 mm, kar se vidi v prerezu, ko 
opazujemo obliko tesnila. Seveda tudi takrat, ko se nam zdi, da gre igla po sredini utora, to 
ni popolnoma res saj ne moremo z zagotovostjo trditi da gre resnično po sredini. To so zgolj 
približki. Zavedati se moramo, da je človeška napaka prisotna pri vseh meritvah in 
umerjanjih, še posebej pa v našem primeru, ko se zanašamo na oceno operaterja. 
 
 
3.5.1.2. Nabrizgavanje tesnila B v utor 1,9 mm  1 mm na poskusne ploščice 
Oblika industrijskega panela je pogojena s tehnično dokumentacijo s strani kupca, zato je 
tudi dimenzija utora za nanašanje tesnila že vnaprej določena in neoptimizirana.  
Naša naloga je bila, da v utore globine 1 mm in širine 1,9 mm ter s posnetjem 0,5 mm pod 
kotom 45° nanesemo tesnilo B v skupni višini 1,5 mm in širini 1,9 mm oz. tako, da se bo 
tesnilo razlezlo po celotni širini utora. Preden smo tesnilo nabrizgali po konturi 
industrijskega panela, smo poskušali doseči optimalne parametre nabrizgavanja tako, da smo 
najprej tesnilo nabrizgavali v utore na poskusih ploščicah, ki smo jih opisali že v poglavju 
3.3.1. 
 
Pri nabrizgavanju smo uporabili glavo za nizko viskoznost materiala in nanjo namestili 
sistem za nizko viskoznost materiala, ki je podrobneje opisan v poglavju 3.5.1.1. Nanjo smo 
pritrdili kartušo z vsebovanim materialom B in na spodnji del črpalke za nizko viskoznost 
materiala namestili nastavek, ki povezuje iglo za nabrizgavanje in črpalko. Za to obliko utora 
smo izbrali iglo za nabrizgavanje, ki smo jo podrobneje opisali že v poglavju 3.2, prav tako 
je v tem poglavju opisan tudi nanos tesnila B po konturi utora z enim prehodom. 3.3.1 
Pri nabrizgavanju in spreminjanju parametrov smo stremeli k temu, da bi tesnilo popolnoma 
zapolnilo utor po njegovi celotni širini, še posebej pa smo bili pozorni, da se je tesnilo po 
celotni širini utora razlezlo tudi v vogalih. S spreminjanjem parametrov nabrizgavanja smo 
izdelali več različnih vzorcev. Izdelali smo jih 40, saj smo poleg tega, da smo stremeli k 
teoretično obliki tesnila in določevanju optimalnih parametrov nabrizgavanja težili tudi k 
temu, da bi bil prehod med začetkom in koncem nabrizgavanja čim bolj neopazen. Vzorce 
smo po vsakem nabrizgavanju sušili 48 ur. Ker je ozračje zaradi kontrolirane atmosfere z 
nizko zračno vlažnostjo dokaj suho in toplo, je potrebno tesnilo sušiti dlje časa. Namreč 
temperatura zraka večino časa znaša 22 °C, vlažnost zraka pa redko preseže 30 %. Vzrok 
nizke zračne vlažnosti so klimatske naprave in pa prisotnost etilnega alkohola, ki ga 
zaposleni v proizvodnji uporabljajo za čiščenje in razmaščevanje izdelkov. Temperatura ne 
predstavlja problema, problem predstavlja nizka vlažnost zraka, kajti tesnilo reagira z vlago 
v zraku. Ker pa je ta ne presega 30 % oz. preseže to vrednost zelo redko, sušenje tesnila oz. 
polimerizacija poteka počasneje. 
 
Po tem, ko so bili vzorci suhi in pripravljeni na opazovanje, smo tiste, ki so se nam zdeli 
najboljši, v prerezu opazovali pod povečavo z digitalno kamero. Vzorec, s katerim smo se 
najbolje približali teoretični obliki tesnila, je imel optimalne parametre nabrizgavanja. 
 
Metodologija raziskave 
33 
3.5.1.3. Nabrizgavanje tesnila B v utor 1,5 mm  1 mm na poskusne ploščice 
Pri zmanjšanju širine utora z 1,9 mm na 1,5 mm smo predvsem težili k časovnemu in 
materialnemu prihranku na področju nabrizgavanja tesnila B, kot smo že omenili v poglavju 
3.2. Za nabrizgavanje tesnila v utore na poskusnih ploščicah smo uporabili najmanjšo 
dostopno iglo, opisano v poglavju Metodologija nanosa. Tesnilo smo sprva nanašali v enem 
prehodu, nato pa v dveh.  
 
Pri nabrizgavanju smo stremeli k temu, da bi se tesnilo razlezlo po celotni širini utora. Želeli 
smo, da tesnilo v utoru čim bolj zavzame teoretično obliko tesnila in da skupna višina tesnila 
znaša 1,5 mm.  
 
Pri nabrizgavanju tesnila v utor širine 1,5 mm smo prav tako kot pri utorih 1,9 mm  1 mm 
uporabili glavo za nizko viskoznost materiala, nanjo smo pritrdili kartušo z vsebovanim 
materialom B, in na spodnji del črpalke namestili še nastavek in iglo za nabrizgavanje. Sprva 
smo poskušali tesnilo v utor nanesti zgolj z enim prehodom. Kljub temu, da smo spreminjali 
parametre nabrizgavanja in poskušali doseči teoretično željeno obliko tesnila, nam to ni 
uspelo zgolj v enem prehodu zaradi premajhnega preseka igle na mestu, kjer je material 
izhajal. Če smo povečevali količino dovedenega materiala in nismo spreminjali delovne 
višine igle, se material ni razlezel po celotni širini utora kljub temu da smo dosegli željeno 
višino tesnila. Če pa smo nižali delovno višino in nismo spreminjali dovedene količine 
materiala, se je material razlezel po celotni širini utora, žal pa nismo uspeli doseči željene 
višine tesnila. Zato smo se po več opravljenih poskusih odločili, da poskusimo doseči 
teoretično obliko tesnila z nabrizgavanjem v dveh prehodih. Pri obeh prehodih smo dovajali 
enako količino materiala in ju hkrati spreminjali in prilagajali, delovno višino vsakega 
prehoda pa smo posebej spreminjali in prilagajali. Oba prehoda sta morala zadovoljiti dvema 
pogojema, in sicer primerna širina tesnila in primerna višina tesnila. Želeli smo, da na tesnilu 
ni opazno, da smo ga nanesli v dveh prehodih ampak da se obe plasti spojita in delujeta 
enotno.  
 
Pri nabrizgavanju tesnila B smo spreminjali parametre nabrizgavanja in izdelali 56 različnih 
vzorcev. Toliko več v primerjavi z utorom 1,9 mm  1 mm smo jih izdelali zato, ker smo 
najprej poskušali doseči željeno obliko in optimalne parametre nabrizgavanja zgolj z enim 
prehodom, ko pa tega nismo uspeli doseči, smo se osredotočili na dosego optimalnih 
parametrov nabrizgavanja v dveh prehodih. Vzorce smo po vsakem novem nabrizgavanju 
sušili 48 ur zaradi nizke zračne vlažnosti kot posledice kontrolirane zračne atmosfere. Tiste, 
katerih oblika se nam je zdela najbolj podobna teoretični obliki tesnila, smo nato v prerezu 
opazovali z digitalno kamero pod povečavo. Vzorec, s katerim smo se najbolj približali 
teoretični obliki tesnila v prerezu, je imel optimalne parametre nabrizgavanja. 
 
 
3.5.1.4. Nabrizgavanje tesnila na industrijski panel za preizkus po 
standardu IP69K 
Izdelali smo industrijski panel iz aluminija, katerega dimenzije so bile pogojene s strani 
kupčeve tehnične dokumentacije, prav tako sama oblika utora, kamor smo nabrizgali tesnilo 
B. V programu PrimCAM smo zarisali pot, po kateri naj gre igla, ko nabrizgava tesnilo. V 
programu smo določili tudi začetno točko, in sicer spodnji levi vogal industrijskega panela. 
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Nato smo ponovili proceduro ob zagonu naprave (montaža črpalke in nastavitev kontrolnih 
elementov), kot smo jo opisali že v poglavju 3.5.1.1. Ko smo nazadnje montirali še iglo za 
nabrizgavanje, smo jo umerili na senzorju za umerjanje igle in tako povedali napravi, katero 
iglo za nabrizgavanje uporabljamo. Nato smo ročno določili začetno točko po x- in y- osi na 
istem mestu (spodnji levi vogal industrijskega panela), kot smo jo določili v programu 
PrimCAM, kjer smo zarisali pot igle za nabrizgavanje. Nivo površine smo umerili na dnu 
utora. Sam postopek umerjanja in nastavitev programa je podrobno opisan v poglavju 
3.5.1.1. Nekaj materiala smo najprej izbrizgali v plastičen lonček zaradi nečistoč, nato pa 
smo tesnilo nabrizgali po konturi utora industrijskega panela. Vzorec smo sušili 48 ur in ga 
nato testirali po standardu IP69K. 
 
 
3.5.1.5. Testiranje tesnila po IP69K standardu 
Kot smo opisali v poglavju 3.5.1.4, smo v utor dimenzije 1,9 mm  1 mm na zadnji strani 
industrijskega panela nabrizgali tesnilo B in ga nato sušili 48 ur. Na zadnjo stran smo nato 
vtisnili deset vijakov M4  30 mm, na katere smo nato namestili aluminijasto ploščo in jo 
fiksirali z podložko in matico, ki je stisnila tesnilo, ki naj bi opravilo svojo funkcijo tesnjenja. 
Slika 3.20 prikazuje mesto tesnenja na zadnji strani vzorca za IP69K test. 
 
 
 
 
Slika 3.20: Prikaz mesta tesnenja na industrijskem panelu 
 
Na sprednjo stran industrijskega panela smo vstavili steklen zaslon in nato z zalivko na stroju 
za nabrizgavanje zapolnili vrzel med industrijskim panelom in steklenim zaslonom. Preko 
zaslona smo na sprednjo stran z industrijskim lepilom nalepili grafično folijo. Med zaslonom 
in aluminijasto ploščo, ki smo jo naknadno privijačili na zadnjo stran industrijskega panela, 
smo vstavili črno potiskano grafično folijo na beli podlagi s tem namenom, da bi takoj 
opazili, če bi voda začela vdirati v notranjost industrijskega panela. Slika 3.21 prikazuje 
grafično folijo, ki smo jo opazovali tekom testiranja in je pokazatelj vdora vode.  
 
Slika 3.21 prikazuje kako smo na rotirajoč se podstavek namestili vpenjalno mizo in nato še 
dodatno, neodvisno od rotirajoče se mize, namestili nosilec za šobo, iz katere izhaja voda pri 
temperaturi 80°C in pod tlakom 8 MPa. Vodo na 80°C segrejemo s pomočjo nafte, ki jo 
nalijemo v sistem. Nosilec za šobo smo namestili tako, da je bila šoba na oddaljenostjo 10 
100 mm 
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centimetrov od testiranega izdelka, ko je bil izdelek v ležečem položaju. Zaradi vode, ki ima 
temperaturo 80 °C in je pod visokim pritiskom 8 MPa smo oblekli zaščitno opremo, in sicer 
rokavice, škornje in pa vodoodbojen komplet, ki sestoji iz jakne in hlač.  
 
 
 
Slika 3.21: Pozicioniranje izdelka in šobe 
 
Nato smo začeli z izvajanjem poskusov. Izvedli smo štiri poskuse. Pri prvem poskusu smo 
industrijski panel izpostavili vodnemu curku s temperaturo 80 °C in tlakom 8 MPa, šoba iz 
katere je izhajal vodni curek, pa je bila od izdelka oddaljena 10 cm. Izdelek se je na rotirajoči 
se mizi rotiral s tako hitrostjo, da je za obrat okoli svoje osi potreboval 12 s. Zasuk mize smo 
regulirali s frekvenčnim regulatorjem, temperaturo vode in tlak pa na sami napravi, ki je 
dovajala vodo do preizkušanca. Slika 3.22. prikazuje del naprave, kjer smo regulirali 
temperaturo vode in njen tlak.  
 
 
 
Slika 3.22: Regulacija tlaka in temperature vodnega curka 
 
Test smo izvajali 30 sekund. Ker pa standard zahteva, da izdelek testiramo tudi pri 
izpostavljenosti vodnemu curku pod kotom 30°, 60°in 90°, smo šobo vzeli z nosilca in jo 
ročno približali izdelku na oddaljenost 10 cm. Nato smo šobo ročno namestili pod kotom 
30° in vključili frekvenčni regulator, ki je izdelek rotiral s tako hitrostjo, da je slednji za 
obrat okoli svoje osi potreboval 12 sekund. Vključili smo dotok vode. Tokom izvedbe 
poskusa smo šobo nekoliko približali izdelku in jo umerili predvsem na mesto, kjer je 
locirano tesnilo, zato da smo resnično preverili njegovo tesnenje in vzdržljivost. Šobo smo 
pomikali po celotni dolžini, kjer je bilo nanešeno tesnilo, kar pomeni po celotnem obodu 
100 mm 
 50 mm 
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izdelka. Test smo izvajali 30 s. Po končani izvedbi smo šobo ročno namestili še pod kotom 
60° na oddaljenosti 10 cm od izdelka. Prav tako smo najprej vključili frekvenčni regulator, 
da se je izdelek začel rotirati z enako hitrostjo kot v predhodnih dveh poskusih. Nato smo 
vključili še dotok vode in pričeli z tretjim poskusom. Tokom izvedbe smo šobo pod kotom 
60° približali izdelku na mestu, kjer je locirano tesnilo in tako preverili njegovo izdržljivost 
ter funkcijo tesnenja. Tudi ta test smo izvajali 30 sekund. Prav tako smo poskušali vodnemu 
curku izpostaviti tesnilo po celotni dolžini izdelka, da preverimo, ali je morda kje prekinjena 
linija tesnila, ki bi lahko prepuščala vodo, ali pa morda zračni mehurček oz. nečistoča v 
samem tesnilu, ki bi vplivala na njegovo funkcionalnost. Testa s šobo pod kotom 90° nismo 
izvedli ročno ampak smo šobo namestili nazaj na nosilec in izdelek namestili tako, da je bil 
v pokončnem položaju, šoba pa locirana 10 cm od izdelka. Prav tako smo najprej vključili 
frekvenčni regulator, da se je izdelek začel rotirati z enako hitrostjo kot v predhodnih treh 
poskusih, nato pa smo vključili še dotok vode. Tako smo pričeli z izvajanjem zadnega, 
četrtrega poskusa. Test smo izvajali 30 sekund.  
 
Peti poskus, ki smo ga izvedli, je bil podoben kot prvi, vendar smo v tem primeru izdelek 
testirali samo v ležečem položaju, šoba pa je bila nameščena na nosilcu. Tlak vode smo iz 8 
MPa povečali na 15 MPa. Iz šobe je izhajala voda pri 80 °C na oddaljenosti 10 cm od izdelka. 
Tudi tukaj smo s pomočjo frekvenčnega regulatorja in rotirajoče se mize, na kateri je bil 
nameščen izdelek, slednjega rotirali s tako hitrostjo, da je za obrat okoli svoje osi porabil 12 
s. Test smo izvajali 30 sekund. 
 
V šestem poskusu, ki smo ga opravili, smo izdelek izpostavili vodnemu curku pri temperaturi 
80 °C, 15 MPa in na oddaljenosti šobe 10 centimetrov od izdelka. Šoba je bila tudi v tem 
primeru nameščena na nosilcu. Izdelek smo testirali samo v ležečem položaju. Tudi v tem 
primeru smo hitrost rotacije izdelka regulirali z frekvenčnim regulatorjem, hitrost pa je bila 
enaka kot v vseh predhodnjih opravljenih poskusih. Test smo izvajali 1 minuto.  
 
V zadnjem, sedmem poskusu, pa smo izdelek v ležečem položaju izpostavili vodnemu curku 
s temperaturo 80 °C in tlaku 15 MPa, na oddaljenosti šobe 2 centimetra od izdelka. Tudi v 
tem primeru je bila šoba nameščena na nosilcu, izdelek pa na rotirajoči se mizi. Zasuk smo 
kontrolirali s frekvenčnim regulatorjem in izdelek je za zasuk okoli svoje osi porabil 12 
sekund. Test smo izvajali 1 minuto.  
 
Za razpravo o funkciji tesnenja tesnila B so pomembni samo prvi štirjeposkusi kajti ostale 
tri smo izvedli zaradi testiranja nanosa barve oz. grafike na grafični foliji (barva je bila 
nanešena na grafično folijo s tehniko sitotiska). Slika 3.21, na kateri je industrijski panel 
fotografiran s sprednje strani, prikazuje tudi modro potiskano grafično folijo, ki je nalepljena 
z industrijskim lepilom preko steklenega zaslona na industrijski panel. Njen nanos barve 
smo testirali z preostalimi tremi poskusi. Vendar je pomembno izpostaviti to, da je tesnilo 
prestalo vse poskuse kljub temu, da je so bili tesnilu namenjeni samo prvi štirje To pomeni, 
da je tesnilo prestalo tudi pranje z vodnim curkom pri tlaku 15 MPa. Spomnimo se, da je 
bilo tesnilo v sedmem poskusu oddaljeno zgolj 2 cm od šobe, izpostavljeno pa je bilo pranju 
z vodo pod pritiskom 15 MPa kar 1 minuto. Kljub temu je zadržalo vdor vode v notranjost. 
Rezultate testov smo preverjali sproti. Po vsakem testu smo iskali zunanje znake vdora vode 
v notranjost, prav tako pa smo opazovali črno potiskano grafično folijo v notranjosti 
industrijskega panela, na kateri bi takoj opazili, ali je voda vdrla v notranost, med 
aluminijasto ploščo in steklen zaslon. Po končanem sedmem poskusu pa smo odstranili 
industrijski panel z mize in ga dobro osušili, preden smo odstranili aluminijasto ploščo, da 
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bi se prepričali, ali je notranjost resnično ostala suha. Najprej smo industrijski panel osušili 
z papirnatimi brisačami, nato pa smo še zadnje ostanke vode odstranili tako, da smo celotni 
panel spihali s komprimiranim zrakom. Nato smo ga položili na mizo in odstranili 
aluminijasto ploščo, ki je bila privijačena na zadnjo stran panela. Črna potiskana grafična 
folija je ostala suha, prav tako notranjost industrijskega panela. Na steklu ni bilo nabranih 
kapljic vodne pare ali znakov kakršnegakoli vdora vode. Tesnilo se po odstranitvi 
aliminijaste plošče ni povrnilo nazaj v svojo prvotno obliko ampak je ostalo rahlo 
deformirano. Rezultati vseh sedmih poskusov kažejo, da je tesnilo prestalo testiranje po 
IP69K standardu in da izpolnjuje zahteve, ki jih nalaga standard ter da je primerno za 
uporabo na področju živilske industrije. 
 
 
3.6. Korelacija preračunov in eksperimentalnih rezultatov 
3.6.1.Teoretična in dejanska poraba materiala B pri 
nabrizgavanju v utore na poskusne ploščice 
Pri nabrizgavanju materiala B v utor dimenzije 1,9 mm  1 mm smo najprej 
preračunali porabo materiala pri idealnih pogojih in za idealno obliko nabrizganega tesnila 
v enega izmed utorov na poskusni ploščici. V programu Solidworks smo modelirali 3D 
model teoretične oblike tesnila v utoru. Slika 3.23 prikazuje 3D model idealne oblike tesnila 
in podatke o volumnu tesnila. 
 
 
 
 
Slika 3.23: Teoretična oblika tesnila in volumen 
 
Solidworks je program, ki nam omogoča konstruiranje 3D modelov, izdelavo 
različnih sestavov in izdelavo tehnične dokumentacije za posamezen 3D model ali sestav s 
pomočjo različnih funkcij, ki jih vsebuje. Z njegovo pomočjo lahko zamisel ali idejo 
izrazimo v tridimenzionalni obliki in jo nato poljubno spreminjamo in prilagajamo željam 
in potrebam. Poda nam podatke o skupni površini in volumnu posameznega elementa, če pa 
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dodatno definiramo material, iz katerega je modeliran objekt, nam program poda podatke 
tudi o masi elementa. Na tak način smo tudi mi pridobili podatke o volumnu teoretično oblike 
tesnila. Z znano gostoto in volumnom materiala smo nato izračunali teoretično porabo 
materiala, ki smo jo nato primerjali z dejansko, ki smo jo izmerili pri nanašanju tesnila B v 
tri utore na poskusni ploščici. V vse tri utore smo nanašali tesnilo B pod enakimi pogoji in z 
enakimi parametri nabrizgavanja, ki so se nam po analizi prereza tesnila v poglavju 3.6.6 
zdeli optimalni.  
Pri nabrizgavanju tesnila B v utor dimenzije 1,5 mm  1 mm smo teoretično porabo 
materiala izračunali pri idealnih pogojih za teoretično obliko tesnila. Tudi v tem primeru 
smo si pomagali s programom Solidworks. V program smo modelirali teoretično obliko 
tesnila v utoru 1,5 mm  1 mm na poskusni ploščici in program je sam izračunal celoten 
volumen nabrizganega tesnila oz. njegove oblike. Slika 3.24 prikazuje teoretično obliko 
tesnila in podatke o volumnu.  
 
 
 
Slika 3.24: Teoretična oblika tesnila z volumnom 
 
Tudi v tem primeru smo teoretično porabo materiala primerjali z dejansko, ki smo jo 
izmerili pri nabrizgavanju tesnila B v tri utore 1,5 mm  1 mm na poskusni ploščici pod 
enakimi pogoji in z enakimi parametri nabrizgavanja. 
 
 
3.6.2.Teoretična in dejanska poraba materiala B pri 
nabrizgavanju na industrijski panel 
Pri nabrizgavanju materiala B na industrijski panel smo preračunali porabo materiala 
pri idealnih pogojih in za teoretično obliko nabrizganega tesnila. S pomočjo programa 
Solidworks smo modelirali 3D model teoretične oblike tesnila za utor 1,9 mm  1 mm na 
industrijskem panelu. Širina tesnila znaša 1,9 mm, višina pa 1,5 mm. Program Solidworks 
ima funkcijo, s pomočjo katere pridobimo podatke o površini ustvarjene konstrukcije in 
njenem volumnu. S pomočjo znanega volumna in znane gostote tesnila B smo lahko 
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izračunali teoretično maso porabljenega materiala za tesnilo B na industrijskem panelu. Slika 
3.25 prikazuje teoretično obliko tesnila v utoru in pa podatek o celotnem volumnu tesnila. 
 
 
 
Slika 3.25: Pridobivanje podatkov o volumnu s pomočjo programa Solidworks 
 
 Z znanim volumnom tesnila in gostoto materiala B smo izračunali teoretično maso 
porabljenega materiala, ki smo jo nadalje primerjali z dejansko porabo materiala B. 
 
 
3.6.3.Analiza oblike utora 1,5 mm  1 mm na poskusni ploščici 
Slika 3.26 prikazuje ploščico, na kateri so štirje utori 1,5 mm  1 mm in smo jo 
podrobneje opisali že v poglavju 3.3.2. Ploščico smo nato (po sredini utorov) s frezalom 
obdelali na dveh koncih. Pot, ki jo igla opravi pri nabrizgavanju tesnila v utor je v vseh štirih 
primerih enako dolga.  
 
 
 
Slika 3.26: Prikaz prereza ploščice preden smo vanj nabrizgali tesnilo 
10mm 
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Pri prvem poskusu opazovanja preseka tesnila smo v utor nabrizgali tesnilo in nato 
tesnilo sušili 48 ur. Potem smo ploščico z vsebovanim tesnilom prerezali s hidravličnimi 
škarjami za kovino. Žal pa so škarje preveč potlačile tesnilo pri postopku rezanja 
aluminijaste ploščice zato taki vzorci niso bili merodajni za opazovanje oblike tesnila v 
prerezu. Poskus smo nato izvedli tako, da smo najprej ploščice prerezali s frezalom, jih nato 
zalepili skupaj, nabrizgali tesnilo v utore in po 48 urah tesnilo s skalpelom prerezali tam, 
kjer smo jih prej zlepili skupaj. Tako je tesnilo ohranilo svojo obliko in njegov prerez smo 
lahko opazovali z digitalno kamero.  
Slika 3.27 nam prikazuje teoretično obliko utora. Slika 3.28 pa prikazuje dejansko 
obliko utora. 
 
 
 
Slika 3.27: Teoretična oblika utora 
 
 
 
Slika 3.28: Dejanska oblika utora 
 
Utore smo nato opazovali še z stereolupo, kjer smo izmerili njihovo dejansko širino. 
Pri opazovanju so bile vidne tudi poškodbe, ki so se pojavile na dnu utora kot posledica 
obrabljenosti frezala. 
Utor ima na stiku med steno in dnom radij, ki je posledica obrabljenosti frezala, s 
katerim smo obdelali utor, kljub temu da bi moralo biti izbrano frezalo na dnu popolnoma 
ravno. Teoretična širina utora na dnu utora znaša 1,5 mm, dejanska širina, ki smo jo izmerili 
z stereolupo, pa 1,44 mm kar pomeni da je dejanski utor manjši za 0,06 mm. Glede na to, da 
je bil utor izdelan s frezalom premera 1,5 mm v enem prehodu je manjša širina od predvidene 
posledica obrabljenosti frezala. Teoretična širina utora na površini znaša 2,5 mm, dejanska 
pa 2,56 mm kar pomeni, da je posnetje za 0,06 mm preveliko. To je posledica nenatančnega 
določevanja parametrov frezanja. Pri opazovanju utora smo pod mikroskopom opazili tudi, 
da ima utor na dnu po zunanjem robu radij, po notranjem pa oster rob, kar je posledica načina 
izdelave utora s frezalom. 
1 mm 
Metodologija raziskave 
41 
Popolnoma ravno dno oz. pravi kot med steno in dnom je zelo težko izdelati. Četudi 
je orodje novo, se sproti, ko freza utor, obrablja in zato se bo v nekem trenutku pojavil radij 
med dnom in steno utora. Tudi dno utora je zelo težko izdelati brez vidnih poškodb, saj se 
frezalo sproti obrablja, poleg tega pa se na rezilih nabirajo ostanki materiala, ki še dodatno 
povečujejo možnost poškodb.  
 
 
3.6.4.Analiza oblike tesnila v utoru 1,5 mm  1mm 
Pri nabrizgavanju tesnila v utore smo stremeli k temu, da bi tesnilo zapolnilo celotni 
širino utora (po celotnem preseku), hkrati pa smo želeli zagotoviti tudi primerno višino 
tesnila, ki bi znašala 1,5 mm.  
 
 
 
Slika 3.29: Teoretična oblika tesnila v utoru 
 
Slika 3.29 prikazuje teoretično obliko tesnila v utoru. Zgornji del tesnila naj bi imel 
kapljičasto obliko, tesnilo naj bi zapolnilo tudi vogal med steno in dnom utora in naj se ne 
bi razlezlo v posnetje. V utor nanašamo tesnilo v dveh prehodih, čemur smo se podrobneje 
posvetili že v poglavju 3.2. Kljub temu pa smo želeli, da je tesnilo enotno in da se ne opazi, 
da je nabrizgano v dveh prehodih. 
 
 
3.6.5.Analiza oblike utora 1,9 mm  1 mm 
Slika 3.30 prikazuje dejansko obliko utora 1,9 mm  1 mm, ki smo ga opazovali s 
pomočjo digitalne kamere.  
 
 
 
Slika 3.30: Dejanska oblika utora 1,9 mm  1 mm 
1 mm 
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Tako kot pri utorih dimenzije 1,5 mm  1 mm smo tudi tu poskusno ploščico, 
natančneje opredeljeno v poglavju 3.3.1, prerezali na dveh mestih s frezalom, ki ima premer 
rezil 1,5 mm. Nato smo jih zlepili nazaj kar se da natančno in tesno skupaj. Nato smo v te 
utore nabrizgali tesnilo in vzorec sušili 48 ur in nato zopet prerezali s skalpelom ter prerez 
opazovali s pomočjo digitalne kamere, na katero smo namestili vmesnik in nanj pritrdili 
sistem leč, s pomočjo katerih smo opazovali vzorce pod povečavo. Enega izmed utorov na 
ploščici pa smo pustili praznega z tem namenom, da bomo lahko opazovali dejansko obliko 
utora. Slika 3.31 prikazuje utor v tlorisu. Jasno lahko vidimo poškodbo na dnu utora, kar je 
posledica obrabe ali nabranega materiala na samem frezalu in je na sliko označena z rdečo 
puščico. Tudi sam utor ni popolnoma v ravni liniji ampak je rob precej neraven, kar je še 
posebej dobro vidno na zunanji steni utora. To je prikazano z zeleno puščico. 
 
 
 
Slika 3.31: Slika utora 1,9 mm  1 mm v tlorisu 
 
Poleg tega, da smo opazovali utor v preseku smo s pomočjo stereolupe izmerili tudi 
njegove dejanske dimenzije in jih primerjali s teoretičnimi. Dejanska širina utora na površini 
pri posnetju znaša 2,42 mm kar pomeni da posnetje ni 0,5 mm pod kotom 45° ampak znaša 
zgolj 0,52 mm oz. je za 0,48 mm premajhno.To je posledica nenatančne izdelave. Dejanska 
širina utora na dnu znaša 1,85 mm kar pomeni da je manjši za 0,05 mm od željene oblike. 
To je posledica obrabe frezala. Tudi ta utor smo izdelali s frezalom  1,5 mm in sicer v dveh 
prehodih. Kot smo ugotovili že pri utoru 1,5 mm  1 mm je bilo frezalo obrabljeno in zato 
je bil utor nekoliko manjši, kar se odraža tudi na utoru 1,9 mm  1 mm.  
 
 
3.6.6.Analiza oblike tesnila v utoru 1,9 mm  1 mm na poskusni 
ploščici 
Pri nabrizgavanju smo stremeli k tesnilu, ki bo po celotni širini zapolnilo utor in bo 
imelo kapljičasto obliko ter skupno višino 1,5 mm. Slika 3.32 prikazuje obliko tesnila v 
utoru, h kateri smo stremeli pri nabrizgavanju. Pozorni smo bili tudi na to, da bo tesnilo 
zapolnilo celotno širino utora tudi v vogalih. Vzorce, ki smo jih prerezali, nato zlepili nazaj 
skupaj, vanje nabrizgali tesnilo in ga sušili 48 ur ter nato zopet prerezali, smo opazovali v 
1 mm 
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prerezu s pomočjo digitalne kamere. Skušali smo se čim bolj približati teoretični obliki 
tesnila. Vzorce smo primerjali med sabo in vzorec, katerega oblika je bila najboljši približek 
teoretične oblike tesnila, je imel optimalne parametre nabrizgavanja. Ta vzorec smo nato 
tudi opazovali, kako se razleze če nanj pritisnemo z drugo površino. Ta poskus smo izvedli 
s tem razlogom, da smo videli, kako se ob pritisku tesnilo razleze v utoru in ali se razleze 
tudi izven utora. Zanimalo nas je, kolikšen del tesnila ostane med površino poskusne ploščice 
in površino, s katero smo pritiskali nanj. Želeli smo videti tudi, ali se po razbremenitvi tesnilo 
povrne nazaj v prvotno obliko ali ostane deformirano.  
 
 
 
Slika 3.32: Teoretična oblika tesnila v utoru 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Merilna negotovost pri merjenju višine in širine 
tesnila B v utoru 1,5 mm  1 mm na poskusni ploščici 
Opravili smo niz desetih meritev višine in širine nabrizganega tesnila, na istem mestu 
nabrizganega tesnila in pod enakimi pogoji, kot smo opisali že v poglavju 3.4.1. Tabela 4.1 
prikazuje rezultate opravljenih meritev.  
 
Tabela 4.1: Meritve za izračun merilne negotovosti 
Št. meritve Višina [mm] Širina [mm] 
1 1,37  1,58 
2 1,26 1,43 
3 1,21 1,55 
4 1,33 1,71 
5 1,59 1,66 
6 1,50 1,42 
7 1,50 1,49 
8 1,59 1,57 
9 1,56 1,53 
10 1,34 1,56 
 
 
4.1.1.Merilna negotovost pri merjenju višine 
Najprej izračunamo povprečno vrednost opravljenih meritev po enačbi (3.3): 
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?̅? =
1,37 mm + 1,26 mm + ⋯ + 1,56 mm + 1,34 mm
10
= 1,425 mm (4.1) 
 
Nato izračunamo standardni odklon s po enačbi (3.3): 
𝑠 = √
(1,37 mm − 1,425 mm)2 + ⋯ + (1,34 mm − 1,425 mm)2
10 − 1
= 0,140 mm (4.2) 
 
Nazadnje izračunamo še standardno merilno negotovost tipa A po enačbi (3.1): 
𝑢 =  
0,140 mm
√10
= 0,044 mm (4.3) 
 
Povprečna vrednost meritev z razširjeno merilno negotovostjo tipa A: 
1,425 mm ± 0,044 mm (4.4) 
 
Razširjena merilna negotovost je določena kot standardna negotovost, pomnožena s 
faktorjem razširitve k = 1, ki pri normalni porazdelitvi ustreza ravni zaupanja 68,3 %. 
 
 
4.1.2.Merilna negotovost pri merjenju širine 
Najprej izračunamo povprečno vrednost vseh izmerjenih vrednosti za širino 
nabrizganega tesnila: 
?̅? =
1,58 mm + 1,43 mm + ⋯ + 1,53 mm + 1,56 mm
10
= 1,550 mm (4.5) 
 
Nato izračunamo standardni odklon s: 
𝑠 = √
(1,58 mm − 1,550 mm)2 + ⋯ + (1,56 mm − 1,550 mm)2
10 − 1
= 0,091 mm (4.6) 
 
Sedaj, z znanima podatkoma o povprečni vrednosti in standardnem odklonu, lahko 
izračunamo standardno merilno negotovost tipa A za izmerjeno širino nabrizganega tesnila: 
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𝑢 =  
0,091 mm
√10
= 0,029 mm (4.7) 
 
Izračunana standardna merilna negotovost nam pove, kakšno odstopanje od naše 
izmerjene vrednosti lahko pričakujemo. Povprečna vrednost meritev širine nabrizganega 
tesnila z razširjeno merilno negotovostjo tipa A znaša: 
1,550 mm ± 0,029 mm (4.8) 
 
Razširjena negotovost je določena kot standardna negotovost, pomnožena s faktorjem 
razširitve k = 1, ki pri normalni porazdelitvi ustreza ravni zaupanja 68,3 %. 
 
 
4.2. Merjenje porabljenega časa za nanos tesnila B v utor 
1,5 mm  1 mm na poskusni ploščici 
Predvideli smo, da se bo z manjšo dimenzijo utora zmanjšala tako poraba materiala 
kot tudi čas nabrizgavanja tesnila v utor. Merili smo čas nabrizgavanja tesnila v utor 1,5 mm 
 1 mm na poskusni ploščici, ki smo jo natančneje opredelili v poglavju 3.3.1. Tesnilo smo 
nabrizgali v tri utore na poskusni ploščici, pri vseh treh nabrizgavanjih pa so bili pogoji in 
parametri nabrizgavanja enaki. Spomnimo se, da je čas nabrizgavanja v primerjavi z časom 
nabrizgavanja v utor 1,9 mm  1 mm daljši zato, ker smo tesnilo nabrizgavali v dveh 
prehodih. Podatke smo beležili in jih uredili. Tabela 4.2 vsebuje zbrane rezultate opravljenih 
meritev. 
 
Tabela 4.2: Vrednosti merjenja časa za utor dimenzij 1,5 mm  1 mm 
Št. poskusa Čas menjave [s] Čas nabrizgavanja [s] 
1 14 25 
2 15 26 
3 14 28 
 
 
 Najprej izračunamo povprečje vseh treh časov menjave. To naredimo tako, da vse 
merjene vrednosti seštejemo in jih delimo z številom vrednosti. 
14 s+15 s+14 s
 3
 = 14,33 s (4.9) 
 
Sedaj pa izračunajmo še povprečni čas nabrizgavanja. Tu prav tako seštejemo vse 
izmerjene vrednosti in jih delimo z številom vrednosti. 
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 25 s+ 26 s+28 s
 3
 = 26,33 s (4.10) 
 
Nato lahko izračunamo skupen čas izdelave enega tesnila, to pa naredimo tako, da 
seštejemo povprečno vrednost časa menjave in časa izdelave. 
14,33 s + 26,33 s = 40,66 s (4.11) 
 
Temu času je potrebno prišteti še čas, ki ga igla porabi, da se po koncu procesa 
umakne in nato, ko vstavimo nov kos, da se pomakne nazaj do točke, kjer začne nabrizgavati. 
Skupaj to traja 6 sekund. Skupni čas nabrizgavanja, umika igle in menjave torej znaša: 
40,66 s + 6 s = 46, 33 s (4.12) 
 
Potem, ko imamo izračunana oba povprečna časa izdelave enega tesnila, lahko 
prerečunamo, koliko tesnil izdela delavec v 8 urah, z dvema premoroma po 10 min in malico, 
ki traja 20 min. Od tega časa je potrebno odšteti še čas, ki ga delavec porabi za pripravo 
naprave in pa čas, ki ga delavec porabi za izbrizgavanje materiala v plastičen lonček na 
začetku in nato na vsakih deset izdelanih vzorcev. Potrebno je odšteti še 20 min za čiščenje 
in pospravljanje, ko delavec zaključi proces nabrizgavanja. Najprej izračunamo, koliko 
minut delavec dela v osemurnem delavniku: 
8 ⋅ 60 min = 480 min (4.13) 
 
Odštejemo dve pavzi po 10 minut in čas malice, ki traja 20 minut: 
480 min - 2⋅ 10 min – 20 min = 440 min (4.14) 
 
Od 440 minut odštejemo še čas, ki ga delavec porabi, da na začetku pripravi napravo 
za nabrizgavanje in na koncu pospravi in očisti delovno mesto in napravo: 
440 min – 9 min 38 s – 20 min = 410 min 22 s (4.15) 
 
Nato izračunamo, koliko časa delavec porabi, da izdela deset tesnil in izbrizga nekaj 
materiala v lonček: 
10 ⋅ 46,33 s + 23 s = 486,3 s (4.16) 
 
Sedaj pa preračunajmo, koliko tesnil bi delavec izdelal v osem urnem delavniku. 
Potrebno je odšteti še 23 s kajti to je čas, ki ga delavec na začetku porabi za to, da nekaj 
materiala izbrizga v lonček preden začne nabrizgavati tesnilo po konturi utora: 
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(
410 ∙ 60 s + 22 s − 23 s
486,3 s
)  ∙ 10 = 505,84 (4.17) 
 
V osem urnem delavniku lahko delavec izdela 505 tesnil, če nabrizgava tesnilo v utor 
1,5 mm  1 mm na poskusni ploščici. 
 
 
4.3. Merjenje porabljenega časa za nanos tesnila B v utor 
1,9 mm  1 mm na poskusni ploščici 
Izračunajmo skupni čas izdelave enega tesnila za utor 1,9 mm  1 mm na poskusni 
ploščici, ki smo jo podrobneje definirali v poglavju 3.3.1. Meritve smo opravili tako, da smo 
v tri utore na poskusni ploščici nabrizgali tesnilo pod enakimi pogoji in z enakimi parametri 
nabrizgavanja. Rezultate smo zabeležili in uredili. Tabela 4.3  prikazuje rezultate, ki smo jih 
zbrali tekom opravljanja meritev. 
 
Tabela 4.3: Vrednosti merjenja časa za utor 1,9 mm  1 mm 
Št. meritve Čas menjave [s] Čas nabrizgavanja [s] 
1 16 15 
2 13 14 
3 13 14 
 
 
Najprej izračunamo povprečni čas menjave. Vse izmerjene vrednosti seštejemo in jih 
delimo z številom opravljenih meritev: 
(16 s + 13 s + 13 s)
3
= 14 s (4.18) 
 
Nato izračunamo še povprečni čas izdelave enega tesnila. To naredimo tako, da vse 
izmerjene vrednosti seštejemo in jih delimo z številom vrednosti: 
(15 s + 14 s + 14 s)
3
= 14,33 s (4.19) 
 
Potem ti dve vrednosti seštejemo in rezultat je čas nabrizgavanja enega tesnila v utor 
1,9 mm  1 mm z menjavo: 
14 s + 14,33 s = 28,33 s (4.20) 
 
Rezultati in diskusija 
50 
Poleg tega pa je potrebno prišteti še čas, ki ga igla porabi, da se po koncu 
nabrizgavanja umakne in nato, ko vstavimo nov vzorec, zopet pomakne na pozicijo, kjer 
začne nabrizgavati tesnilo. Umik igle traja 3 sekunde in prav toliko tudi, da se nato vrne 
nazaj na delavno pozicijo. 
28,33 s + 6 s = 34, 33 s (4.21) 
 
Sedaj pa od osem urnega delavnika odštejemo čas malice in dvakratne pavze po 10 
minut: 
8 ⋅ 60 min – 2 ⋅ 10 min – 20 min = 440 min (4.22) 
 
Od 440 min odštejemo še čas, ki ga delavec porabi, da na začetku vključi in pripravi 
napravo za nabrizgavanje ter na koncu da očisti in pospravi napravo ter delavno mesto: 
440 min – 9 min 38 s – 20 min = 410 min 22 s (4.23) 
 
Sedaj pa izračunajmo, koliko časa delavec porabi, da izdela deset vzorcev in po 
izdelanem desetem vzorcu izbrizga nekaj materiala v lonček: 
34, 33 s ⋅ 10 + 23 s = 366,3 s (4.24) 
 
Ker poznamo skupni čas izdelave desetih tesnil skupaj z izbrizgavanjem materiala v 
lonček, lahko sedaj izračunamo, koliko tesnil lahko delavec izdela v osemurnem delavniku. 
Od 410 min 22 s odštejemo še 23 s. To je čas, ki ga delavec porabi, da na začetku, preden 
začne nabrizgavati tesnilo po konturi utora, izbrizga nekaj materiala v lonček.  
(
410 ∙ 60 s + 22 s − 23 s
366,3 s
) ⋅ 10 = 671,55 (4.25) 
 
Delavec bi v osem urnem delavniku lahko izdelal 671 tesnil, če bi tesnilo nabrizgaval 
v utore dimenzije 1,9 mm  1 mm na poskusni ploščici. 
 
 
4.4. Primerjava porabljenega časa za nanos tesnila B v 
utor 1,5 mm  1 mm in 1,9 mm  1 mm na poskusnih 
ploščicah 
Če primerjamo št. tesnil, ki bi jih delavec izdelal v osem urnem delavniku, če bi 
nabrizgaval tesnilo v utor 1,5 mm  1 mm ali v utor 1,9 mm  1 mm, je razlika : 
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671 tesnil (v utoru 1,9 mm) − 505 tesnil (v utoru 1,5 mm) = 166 tesnil (4.26) 
 
To pomeni, da bi delavec v osemurnem delavniku izdelal kar 166 tesnil več, če bi 
namesto v utor 1,5 mm  1 mm nabrizgaval tesnilo v utor 1,9 mm  1 mm. Tolikšna razlika 
v času se pojavi ravno zaradi spremembe širine utora iz 1,9 mm na 1,5 mm. Namreč če 
primerjamo povprečna časa nabrizgavanja tesnila v utor, pri 1,9 mm  1 mm to znaša 14,33 
sekund, pri 1,5 mm  1 mm pa kar 26,33 sekund. Čas se pri nabrizgavanju tesnila v utor 1,5 
mm  1 mm poveča za kar 1,84 - krat kar pomeni, da porabimo za izdelavo enega tesnila kar 
83,74 % več časa. Vzrok tega je, da je potrebno uporabiti ožjo iglo za nabrizgavanje, saj bi 
bila tista, ki jo uporabljamo za nabrizgavanje tesnila v utor 1,9 mm prevelika in bi se material 
že pri nanašanju razlezel izven utora. Ker pa uporabimo manjšo iglo, se tudi maksimalna 
količina nabrizgavanega materiala zaradi manjšega preseka igle zmanjša kljub temu da je 
potrebno zagotoviti enako višino tesnila kot pri utoru 1,9 mm  1 mm in zagotoviti, da se 
tesnilo razleze po celotni širini utora. Ker je zaradi tega potrebno tesnilo nanesti v dveh 
prehodih, se nam posledično poveča tudi čas nabrizgavanja tesnila. 
Pri neoptimiziranem utoru dimenzije 1,9 mm  1 mm pa lahko nanesemo tesnilo v 
zgolj v enem prehodu in se nam čas nabrizgavanja skrajša za 12 sekund.To sicer ni veliko 
pri enem kosu, vendar pa sodeč po izračunih v osem urnem delavniku to znaša kar 166 tesnil. 
 
 
4.5. Primerjava med teoretično in dejansko porabo 
materiala B pri nabrizgavanju v utor 1,5 mm  1 mm 
Glede na znan volumen, ki smo ga pridobili s pomočjo programa Solidworks, in 
gostoto materiala smo izračunali teoretično porabo materiala v utoru 1,5 mm  1 mm.  
𝑚 (g) = 𝑉 (mm3) ∙ 𝜌 (
g
mm3 
)  (4.27) 
 
0,0013
g
mm3
 ∙ 269,08 mm3 = 0,3498 g  (4.28) 
 
Teoretično porabo materiala smo primerjali z dejansko, ki smo jo izmerili pri 
nabrizgavanju tesnila B v tri utore 1,5 mm  1 mm na poskusni ploščici pod enakimi pogoji 
in z enakimi parametri nabrizgavanja. Rezultate smo zabeležili in uredili. Tabela 4.4 
prikazuje izmerjene vrednosti porabe materiala, s pomočjo katerih smo nato izračunali 
povprečno porabo materiala vseh treh meritev pri nabrizgavanju tesnila v utor 1,5 mm  1 
mm na poskusnih ploščicah. 
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Tabela 4.4: Poraba materiala za utor 1,5 mm  1 mm 
Začetna 
masa kartuše 
[g] 
Masa 
lončka 
[g] 
Skupna masa 
lončka in tesnila 
[g] 
Končna 
masa kartuše 
[g] 
Masa tesnila 
v lončku [g] 
Poraba 
materiala 
[g] 
104,28 2 7,74 101,62 2,24 0,42 
101,62 2 9,96 96,7 4,46 0,46 
96,7 2 13,24 93,01 3,28 0,41 
 
 
Iz zbranih vrednosti smo izračunali povprečno porabo, ki je znašala: 
(0,42 g + 0,46 g + 0,41 g)
3
= 0,43 g (4.29) 
 
Dejanska poraba, ki smo jo izmerili in izračunali je znašala 0,43 g. Če primerjamo 
dejansko in teoretično porabo materiala za utor 1,5 mm  1 mm na poskusni ploščici, razlika 
znaša: 
0,43 g − 0,3498 g = 0,0802 g  (4.30) 
 
Razlika v porabi materiala se kaže kot povečana poraba materiala B, in sicer za 
0,0802 g oz. 22,93 %. To je posledica tega, da material skozi iglo ne neha izhajati v trenutku, 
ko se igla ustavi oz. zaključi svojo pot ampak material neha izhajati z zakasnitvijo. Zobnika, 
ki potiskata material navzdol skozi iglo, bi se morala ustaviti preden igla zaključi svojo pot, 
tako pa se ustavita v trenutku, ko se ustavi igla, kar pomeni da še vedno potisneta skozi iglo 
nekaj materiala, ki se nato kaže v povečani porabi. Kljub temu, da se zavedamo problema, 
ga nismo mogli odpraviti. Namreč v nastavitvah programa nismo našli funkcije, ki bi 
omogočila zaustavitev vrtenja zobnikov oz. prenehanja delovanja črpalke za dovajanje 
materiala preden igla zaključi svojo pot. Poskušali smo v programu z različnimi funkcijami, 
ki smo jih opisali v poglavju 3.5.1.1 (DRAMP, DPON, DPOFF) ustvariti čim bolj neopazen 
prehod med zaključkom in koncem nabrizgavanja vendar nam to ni uspelo najbolje. Slika 
4.1 prikazuje mesto, kjer igla zaključi svojo pot in izbrizga preveč materiala (označeno z 
rdečo barvo). 
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz prevelike količine nabrizganega materiala 
10 mm 
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Poskušali smo tudi skrajšati pot igle kar pa se je odražalo v neustrezni konturi tesnila. 
Slika 4.2 na mestu, označenem z rdečo barvo prikazuje neprimerno sklenjeno in 
nefunkcionalno konturo tesnila B v utoru 1,5 mm  1 mm. 
 
 
 
Slika 4.2: Prikaz nefunkcionalne konture tesnila B 
 
Na koncu smo se odločili, da porabimo nekoliko več materiala kot pa izdelujemo 
nesklenjene in nefunkcionalne konture tesnila B.  
Nadalje preračunajmo, koliko tesnil bi lahko izdelali z eno polno kartušo materiala, če 
bi tesnilo nabrizgavali v utor 1,5 mm  1 mm. Najprej izračunamo povprečno porabo 
materiala, ki ga izbrizgamo v lonček. Material v lonček izbrizgavamo različno in se razlikuje 
od kartuše do kartuše. V našem primeru bomo predvideli, da je potrebno na vsakih deset 
izdelanih vzorcev izbrizgati tesnilo v lonček in tako bomo tudi preračunali porabo materiala. 
Najprej pa izračunajmo povprečno maso materiala, izbrizganega v lonček. Ta masa znaša: 
(2,24 g + 4,46 g + 3,28 g)
3
= 3,32 g (4.31) 
 
Sedaj pa izračunajmo še, koliko materiala ostane v sistemu in ga zavržemo s 
čiščenjem. Masa kartuše preden smo jo namestili na napravo znaša 109,66 g. Masa praznega 
lončka znaša 2 g, masa lončka z izbrizganim materialom pa 5,93. Končna masa kartuše znaša 
104,28 g. Najprej izračunajmo maso tesnila v lončku: 
5,93 g − 2 g = 3,93 g  (4.32) 
 
Sedaj pa izračunajmo, koliko materiala ostane v sistemu po koncu nabrizgavanja: 
10 mm 
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109,66 g − 104,28 g − 3,93 g = 1,45 g (4.33) 
 
Z zbranimi podatki lahko izračunamo, koliko tesnil lahko izdelamo z eno polno 
kartušo materiala. Masa materiala, ki ga vsebuje polna kartuša, znaša 403 g. Od te mase je 
potrebno najprej odšteti material, ki ostane v sistemu po koncu nabrizgavanja in pa maso 
materiala, ki ga na začetku izbrizgamo v lonček. Masa, ki ostane v kartuši znaša: 
403 g − 1,45 g − 3,93 g = 397,62  g (4.34) 
 
Sedaj preračunamo, koliko materiala porabimo, če izdelamo deset tesnil in enkrat 
izbrizgamo material v lonček: 
10 ⋅ 0,43 g + 3,32 g = 7,26 g (4.35) 
 
To je število tesnil, ki jih lahko izdelamo, če bi tesnilo nabrizgavali v utor 1,5 mm  
1 mm: 
397,62 g
7,26 g
 ⋅ 10 = 521, 811  (4.36) 
 
Če bi tesnilo nabrizgavali v utor 1,5 mm  1 mm, bi z eno polno kartušo lahko izdelali 
521 tesnil. 
 
 
4.6. Primerjava med teoretično in dejansko porabo 
materiala B pri nabrizgavanju v utor 1,9 mm  1 mm 
Teoretična masa materiala, ki smo jo izračunali s pomočjo znanega volumna iz 
programa Solidworks in znane gostote materiala B za utor 1,9 mm  1 mm znaša: 
0,0013
g
mm3
∙ 325,99 mm3 = 0,424 g 
(4.37) 
 
Istočasno, ko smo merili čas nabrizgavanja tesnila v utore 1,9 mm  1 mm, smo 
merili tudi porabo materiala za vsak posamezen utor, v katerega smo nabrizgali tesnilo B. 
Pri preračunavanju dejanske porabe materiala smo vzeli povprečje vseh treh rezultatov 
meritev, ki smo jih opravili na treh utorih na poskusni ploščici, v katere smo nabrizgali 
tesnilo pri enakih pogojih in brizgalnih parametrih. Igla je v vseh treh primerih opravila 
enako pot. Tabela 4.5 prikazuje zbrane vrednosti vseh treh meritev, ki smo jih pridobili s 
pomočjo digitalne tehtnice in s pomočjo katerih smo preračunali porabo materiala 
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Tabela 4.5: Poraba materiala za utor 1,9 mm  1 mm  
Začetna masa 
kartuše [g] 
Masa 
lončka  
[g] 
Skupna masa 
lončka in 
tesnila[g] 
Končna masa 
kartuše [g] 
Masa tesnila 
v lončku[g] 
Poraba 
materiala 
[g] 
85,34 1,98 12,1 82,22 2,62 0,5 
82,22 1,98 15,82 78,08 3,72 0,42 
78,08 1,98 17,46 75,98 1,64 0,46 
 
 
S pomočjo teh vrednosti smo nato izračunali dejansko porabo materiala za utor 1,9 
mm  1 mm na poskusni ploščici: 
(0,50 g + 0,42 g + 0,46 g)
3
= 0,46 g (4.38) 
 
Dejanska poraba je torej znašala 0,46 g. Poglejmo si, za koliko se dejanska poraba 
razlikuje od teoretične porabe: 
0,46 g − 0,424 g = 0,036 g  (4.39) 
 
Če primerjamo dejansko porabo materiala s teoretično, opazimo, da se je poraba 
materiala povečala za 8,49 %. To je, tako kot smo v poglavju 4.5 že opredelili, posledica 
izhajanja materiala iz igle po tem, ko igla že zaključi svojo pot in problem, ki smo ga 
poskušali odpraviti, vendar nam ni uspelo.  
Izračunajmo še, koliko tesnil bi lahko izdelali z eno polno kartušo materiala, če bi 
tesnilo nabrizgavali v utore 1,9 mm  1 mm. Tako kot pri preračunavanju za utor 1,5 mm  
1 mm bomo tudi tu najprej izračunali povprečno maso tesnila, ki ga izbrizgamo v lonček: 
(2,6 g + 3,74 g + 1,64 g)
3
= 2,66 g (4.40) 
 
Nadalje izračunajmo, koliko materiala ostane v sistemu po koncu nabrizgavanja. 
Začetna masa kartuše preden smo jo namestili na glavo za nabrizgavanje znaša 94,64 g. 
Začetna masa lončka znaša 1,98 g, po tem, ko vanj izbrizgamo nekaj materiala, pa njegova 
nova masa znaša 9,48 g. Po koncu izbrizgavanja materiala B v lonček zopet stehtamo 
kartušo. Njena končna masa znaša 85,34 g. S pomočjo zbranih podatkov lahko izračunamo 
ostanek materiala v sistemu, najprej pa izračunamo maso materiala v lončku: 
9,48 g − 1,98 g = 7,5 g (4.41) 
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Masa materiala, ki po koncu nabrizgavanja tesnila ostane v sistemu in ga zavržemo 
pri čiščenju sistema, znaša: 
94,64 g − 85,34 g − 7,5 g = 1,34 g (4.42) 
 
Na koncu izračunajmo še, koliko tesnil bi lahko izdelali z polno kartušo materiala, 
če bi tesnilo nabrizgavali v utor 1,9 mm  1 mm. Masa materiala, ki ga vsebuje polna kartuša, 
znaša 403 g. Od te mase odštejemo maso materiala, ki ga izbrizgamo na začetku v plastičen 
lonček in pa maso materiala, ki ostane v sistemu in ga zavržemo pri čiščenju: 
403 g − 7,5 g − 1,34 g = 394,16 g (4.43) 
 
Masa materiala, ki ga porabimo, če izdelamo deset vzorcev in enkrat izbrizgamo 
material v plastičen lonček, znaša: 
10 ⋅ 0,46 g + 2,66 g = 6,96 g (4.44) 
 
Na koncu izračunamo še, koliko tesnil bi izdelali z polno kartušo materiala, če bi 
tesnilo nabrizgavali po konturi utora 1,9 mm  1 mm: 
394,16 g
6,96 g
 ⋅ 10 = 566, 32  (4.45) 
Če bi nabrizgavali tesnilo po konturi utora 1,9 mm  1 mm, bi s polno kartušo materiala 
B lahko izdelali 566 tesnil. 
 
 
4.7. Primerjava utorov 1,5 mm  1 mm in 1,9 mm  1 mm 
glede na porabo materiala na poskusni ploščici 
Predvideli smo, da se poraba materiala B pri nabrizgavanju tesnila v utor 1,5 mm  1 
mm manjša v primerjavi z nabrizgavanjem v utor 1,9 mm  1 mm. Najprej izračunamo 
teoretični prihranek materiala. Če od teoretične porabe materiala za utor 1,9 mm  1 mm 
odštejemo teoretično porabo materiala za utor 1,5 mm  1 mm, razlika znaša: 
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0,424 g − 0,3498 g = 0,074 g  (4.46) 
 
Razlika v teoretični porabi med utoroma 1,5 mm  1 mm in 1,9 mm  1 mm znaša 
0,0742 g, torej je teoretična poraba v utoru 1,9 mm  1 mm večja za 21,15 %. To predstavlja 
zgolj 0,018 % na eno nabrizgano tesnilo od celotne mase kartuše, ta odstotek pa se poveča 
zgolj na 1,8 %, če številko razširimo na 100 izdelanih tesnil kar je izjemno majhen delež 
prihranka. 
Sedaj pa poglejmo še, kolikšen je dejanski prihranek materiala, če bi namesto v utor                  
1,9 mm  1 mm nabrizgavali material B v utor 1,5 mm  1 mm: 
0,46 g − 0,43 g = 0,03 g  (4.47) 
 
Razlika v dejanski porabi materiala za utor 1,9 mm  1 mm in za utor 1,5 mm  1 mm 
znaša 0,03 g oz. je poraba v utoru 1,9 mm  1 mm večja ta 6,98 %. To znaša 0,0074 % na 
eno nabrizgano tesnilo od celotne mase kartuše, če številko razširimo na 100 tesnil, pa se ta 
odstotek poveča na 0,74 % vrednosti celotne mase kartuše. Dejanski prihranek materiala pa 
je bistveno manjši od teoretičnega, kar za 146,67 % manjši. To je posledica velikih izgub pri 
nabrizgavanju tesnila v utor 1,5 mm  1 mm, saj moramo tesnilo nabrizgavati v dveh 
prehodih. Pri utoru 1,9 mm  1 mm je teoretična in dejanska poraba sicer večja kot pri utoru 
1,5 mm  1 mm, vendar pa je razlika med dejansko in teoretično porabo pri utoru 1,9 mm  
1 mm bistveno manjša kot pri 1,5 mm  1 mm in znaša 0,036 g oz. je dejanska poraba od 
teoretične večja za 8,49 %. Razlika med dejansko porabo in teoretično porabo pri utoru 1,5 
mm  1 mm znaša 0,0802 g kar pomeni, da je dejanska poraba za 22,93 % večja od 
teoretične. Razlika med teoretično in dejansko porabo materiala lahko vrednotimo kot 
izgubo, kar pomeni da se v utoru 1,5 mm  1 mm pojavljajo kar 120 % večje izgube kot v 
utoru 1,9 mm  1 mm, kar je predvsem posledica nabrizgavanja tesnila v dveh prehodih. 
Kljub temu,da je poraba pri nabrizgavanju v utor 1,5 mm  1 mm manjša, tako teoretična 
kot tudi dejanska, pa se pojavljajo precej večje izgube materiala kot pri nabrizgavanju tesnila 
B v utor 1,9 mm  1mm. V tem primeru je za nas ugodnejša uporaba utora 1,9 mm  1 mm. 
 
 
4.8. Poraba in izkoristek materiala A pri nanašanju na 
industrijski panel 
Narežemo kose penastega samolepilnega profila dimenzije 300  500 mm. Glede na 
to preračunamo, koliko kosov tesnila A dobimo iz enega koluta velikosti 15 m2: 
(500 mm ∙ 30 000 mm)
(500 mm ∙ 300 mm)
= 100 tesnil (4.48) 
 
Nato od celotnega kosa odštejemo material, ki ga porabimo za tesnilo in razlika 
predstavlja odpad: 
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(500 mm ∙ 300 mm) − (293 mm ⋅ 473 mm) = 11411 mm2 (4.49) 
 
Temu številu je potrebno prišteti še notranji del izseka, ki prav tako predstavlja 
odpad: 
((473 mm − 2 ∙ 3,5 mm) ∙ (293 mm − 2 ∙ 3,5 mm)) = 133276 mm2 (4.50) 
 
Skupni odpad torej znaša: 
11411 mm2 + 133276 mm2 = 144687 mm2 (4.51) 
 
Izkoristek pa je: 
500 mm2 ∙ 300 mm2 − 144687 mm2 = 5313 mm2 (4.52) 
 
Glede na to preračunamo izkoriščenost materiala v odstotkih: 
5313 mm2 ∙ 100 %
150000 mm2
= 3,542 % (4.53) 
 
To pomeni, da kar 96,458 % materiala predstavlja odpadek, kar je izredno izredno 
veliko. Podjetje nekoliko zvišuje izkoristek tako, da notranji del izsekanega tesnila naknadno 
uporabi pri izseku manjših tesnil za manjše industrijske panele, kljub temu pa delež odpadka 
še vedno ostaja zelo visok. Poleg tega je material A veliko dražji v primerjavi z materialom 
B, kar je nadalje prikazano v poglavju 4.10. Material A tudi ni tako kompatibilen kot material 
B. Namreč pri zahtevnejših oblikah tesnila bo njegova izdelava in montaža precej težja v 
primerjavi s tehnologijo, s katero nabrizgavamo tesnilo B. Poleg tega je pogoj za izdelavo 
tesnila iz penastega samolepilnega profila njegova širina, ki mora znašati vsaj 3,5 mm sicer 
izdelava orodja za izsek ni mogoča. Omenimo še, da podjetje s penastim samolepilnim 
profilom ne zagotavlja standarda IP69K medtem ko ga z tesnilom B ga. To tudi pomeni, da 
bi lahko bilo tesnilo B zanimivo za nove kupce, predvsem s področja živilske industrije, 
medtem ko je staro tesnilo A aktualno samo pri dosedanjih kupcih.  
 
 
4.9. Poraba in izkoristek materiala B pri nanašanju na 
industrijski panel  
S pomočjo programa Solidworks smo modelirali teoretično obliko tesnila v utoru 1,9 
mm  1 mm na industrijskem panelu in dobili podatke o teoretičnem volumnu nabrizganega 
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tesnila B. Z znano gostoto materiala smo nato izračunali teoretično porabo materiala za 
nabrizgano tesnilo po konturi utora na industrijskem panelu: 
0,0013
g
mm3
∙ 3810,36 mm3 = 4,953 g (4.54) 
 
Nadalje izračunajmo dejansko porabo materiala B pri nabrizgavanju v utor 1,9 mm  
1 mm na industrijskem panelu. Pri porabi in izkoristku materiala smo upoštevali podatke, ki 
smo jih zbrali, ko smo nabrizgavali tesnilo na industrijski panel. Te podatke smo zbrali s 
pomočjo digitalne tehtnice, s pomočjo katere smo merili maso materiala v kartuši pred 
nabrizgavanjem, maso praznega lončka in lončka z izbrizganim materialom ter maso kartuše 
po nabrizgavanju tesnila v utor z dimenzijo 1,9 mm  1 mm na industrijskem panelu. Najprej 
preračunamo maso tesnila v eni kartuši po spodnji enačbi z znanimi podatki o volumnu in 
gostoti materiala: 
𝑚 (g) = 𝑉 (ml) ∙ 𝜌(
g
ml
) (4.55) 
1,3
g
ml
∙ 310 ml = 403 g (4.56) 
 
Nato preračunajmo izgube zaradi zračnih mehurčkov in nečistoč. Masa praznega 
lončka znaša 2 g, po tem, ko smo izbrizgali nekaj tesnila vanj, pa nova masa znaša 5,68 g. 
Razlika predstavlja neizkoriščen material oziroma odpad. 
5,68 g − 2 g = 3,68 g (4.57) 
 
Masa kartuše je pred začetkom nabrizgavanja tesnila po konturi utora znašala 247,54 
g. Masa kartuše po izbrizganem materialu v lonček in po tem, ko smo nanesli tesnilo po 
konturi utora enega industrijskega panela, znaša 238,92 g. Razlika predstavlja porabljen 
material. 
247,64 g − 238,92 g = 8,72 g (4.58) 
 
Od tega rezultata odštejemo odpadni material, ki smo ga izbrizgali v lonček in 
dobimo maso izkoriščenega materiala. 
8,72 g − 3,68 g = 5,04 g (4.59) 
 
Dejanska poraba, ki pa smo jo izmerili in izračunali, ko smo tesnilo nabrizgavali po 
konturi utora industrijskega panela, znaša 5,04 g. Dejanska poraba materiala je večja za 
0,087 g oz. 1,7 %. Delež povečane porabe se je bistveno zmanjšal v primerjavi z tistim, ki 
smo ga izračunali pri nabrizgavanju tesnila v utor 1,9 mm  1 mm na poskusni ploščici, kjer 
znaša 8,49 %. Glede na rezultate lahko predvidimo, da je povečana poraba zgolj in samo 
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posledica prevelike količine izbrizganega materiala po tem, ko igla že zaključi svojo pot, kot 
smo omenili že v poglavju 4.5. Tako je pri večji količini izbrizganega materiala ta delež 
bistveno manjši, kar smo dokazali z zgornjimi izračuni.  
Nadalje preračunajmo izkoriščenost materiala in pa koliko tesnil bi lahko nabrizgali 
po konturi utora industrijskega panela z maso materiala, ki je v eni polni kartuši. Zgoraj smo 
že izračunali maso materiala, ki ga izbrizgamo v lonček in predstavlja odpad. K temu je 
potrebno prišteti še maso materiala, ki ostane v sistemu in ga zavržemo, ko čistimo sistem. 
Ker smo uporabljali popolnoma enak sistem in enako iglo kot v primeru, ko smo nabrizgavali 
tesnilo v utor 1,9 mm  1 mm, uporabimo enako vrednost za material, ki ostane v sistemu 
kot smo jo izračunali v poglavju 4.6 in znaša 1,34 g. To maso upoštevamo na koncu. Najprej 
izračunamo maso materiala, ki bi ga porabili, če bi nabrizgali deset tesnil na deset 
industrijskih panelov in nato še enkrat izbrizgali material v lonček.  
10 ⋅ 5,04 g + 3,68 g = 54,08 g (4.60) 
 
Če pa od celotne mase materiala v kartuši odštejemo maso materiala, ki ostane v 
sistemu in pa maso materiala, ki ga na začetku izbrizgamo iz kartuše, dobimo dejansko maso 
materiala, ki ga lahko uporabimo: 
403 g − 3,68 g − 1,34 g = 397,98 g (4.61) 
 
Sedaj lahko izračunamo, koliko tesnil lahko izdelamo z maso materiala, ki ga vsebuje 
ena polna kartuša: 
397,98 g
54,08 g
∙ 10 = 73,59 (4.62) 
 
To pomeni, da je dejansko število utorov, v katere lahko nabrizgamo tesnilo, 73. 
Sedaj pa preračunamo še izkoriščenost materiala. Glede na to, da z polno kartušo lahko 
izdelamo 73 tesnil, je potrebno osemkrat izbrizgati material v lonček, upoštevati pa je 
potrebno tudi material, ki ga zavržemo na koncu pri čiščenju sistema. Masa odpadnega 
materiala torej znaša: 
8 ⋅ 3,68 g + 1,34 g = 30,78 g (4.63) 
 
Masa izkoriščenega materiala in izkoriščenost v odstotkih znašata: 
403 g − 30,78 g = 372,22 g (4.64) 
372,22 g ∙ 100 %
403 g
= 92,36 % (4.65) 
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Izkoristek materiala B je procentualno neprimerljivo boljši kot izkoristek materiala A. 
Kljub temu, da se še vedno pojavljajo izgube, ki so posledica zračnih mehurčkov in nečistoč, 
je izkoristek materiala kar 92 %. Seveda pa izkoristek niha od kartuše do kartuše, kajti zračni 
mehurčki in nečistoče se pojavljajo različno. Izkoristek je odvisen tudi od uporabnika, 
namreč delavec, ki se bo po uporabi kartuše posvetil temu, da poskuša čim bolj neprodušno 
zapreti kartušo in v čim večji meri zmanjšati nabiranje nečistoč bo pri naslednji uporabi 
bistveno bolj prispeval k večjemu izkoristku materiala kot delavec, ki zaprtju kartuše po 
uporabi ne bo posvečal toliko pozornosti. Nadalje si bomo pogledali, kolikšen delež denarja 
bi podjetje prihranilo, če bi namesto materiala A in dosedaj uporabljane tehnologije 
uporabljalo material B in tehnologijo nabrizgavanja tesnila direktno po konturi utora. 
 
 
4.10. Primerjava izkoristka materiala A in B  
Glede na izračune v poglavju 4.8 in 4.9 preračunamo še porabo oz. prihranek denarja, 
če bi podjetje namesto zdajšnje tehnologije uporabljalo tehnologijo direktnega 
nabrizgavanja tesnila v utor. Najprej preračunamo porabo materiala za penasti samolepilni 
profil. 
V podjetju penasti samolepilni profil za izdelavo tesnila A naročajo v kolutu, katere 
kvadratura znaša 15 m2. Cena tesnila se obračunava po kvadratnem metru. Izkoristek 
materiala znaša 3,542 %. To pomeni, da je 96,458 % neizkoriščenega materiala oz. izguba. 
Za ceno ene kartuše tesnila B vzemimo vrednost y. Za 73 tesnil porabimo eno 
kartušo tesnilne pene, za izdelavo 73 tesnil iz samolepilnega penastega profila pa 
potrebujemo: 
0,5 m ⋅ 0,3 m ⋅ 73 = 10,95 m2 (4.66) 
11 m2 = 𝑥 (4.67) 
𝑦 = 0,08595 ⋅  𝑥 (4.68) 
 
Cena ena kartuše torej znaša 8,595 % od celotne cene penastega samolepilnega 
profila x, z obema pa bi izdelali 73 tesnil. To pomeni, da bi podjetje, če bi izbralo tesnilo B 
namesto tesnila A prihranilo: 
100 % − 8,595 % = 91,405 % (4.69) 
 
Podjetje bi prihranilo kar 91,41 % sredstev, če bi namesto 11 m2 penastega 
samolepilnega profila naročilo eno kartušo materiala B in nabrizgalo tesnilo direktno po 
konturi utora. Poleg tega, da je tehnologija bistveno sodobnejša, izkoristek pa neprimerljivo 
boljši, je tesnilo B tudi cenovno ugodnejše in primernejše tudi za kompleksnejše oblike 
tesnila, kot smo omenili že v poglavju 4.8. 
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4.11. Poraba časa za izdelavo in montažo tesnila A 
Pri preračunavanju skupnega časa, ki ga delavec porabi za izdelavo in montažo tesnila 
A, je potrebno upoštevati več različnih časov, tj. čas priprave, izdelave in montaže. Ti časi 
so bili merjeni s digitalno štoparico. Merili smo delavca, ki je moral izdelati deset kosov 
tesnila A. Najprej seštejmo čas, ki ga delavec porabi, da pripravi orodje in nareže deset kosov 
penastega samolepilnega profila za izsek tesnila. To je skupni čas priprave. 
7 min 4 s + 2 min 26 s = 9 min  30 s (4.70) 
 
Temu času prištejmo še še čas izseka deset kosov tesnila oz. čas izdelave. 
9 min 30 s + 1 min 54 s = 11 min 24 s (4.71) 
 
Izračunanemu času prištejmo še čas montaže desetih kosov tesnila. Rezultat je skupni 
čas, ki ga delavec porabi, da pripravi orodje in material za izdelavo desetih kosov tesnila A, 
jih izdela in montira na industrijske panele.  
11 min 24 s + 25 min 13 s = 36 min 37 s (4.72) 
 
 
4.12. Poraba časa za nabrizgavanje tesnila B na 
industrijski panel 
Najprej izračunajmo čas priprave stroja za nabrizgavanje tesnila B po konturi utora 
industrijskega panela v utor dimenzije 1,9 mm  1 mm. Čas 6 min 33 s v enačbi predstavlja 
čas od trenutka, ko delavec vključi brizgalno napravo, montira kartušo in umeri iglo na 
napravi za umerjanje. Čas 3 min 5 s pa predstavlja čas, ki ga delavec porabi za to, da v 
računalniku poišče pravi program za nabrizgavanje tesnila po konturi utora ter da namesti 
okvir in na njem umeri izhodiščno točko. Vse skupaj je čas priprave. 
6 min 33 s + 3 min 5 s = 8 min 38 s (4.73) 
 
Nato izračunamo skupni čas nabrizgavanja tesnila na deset industrijskih panelov. Čas 
2 min 6 s je čas, ko brizgalna naprava nabrizgava tesnilo po konturi utora. Temu času 
prištejemo še čas ki ga igla porabi, da se po koncu nabrizgavanja umakne in nato, ko v 
napravo vstavimo nov vzorec, zopet pomakne do točke, kjer začne nabrizgavati material. 
Čas umika znaša 3 s in prav toliko tudi čas, ko igla potuje nazaj do delavne točke. To 
vrednost upoštevamo za vseh deset okvirjev, kar pomeni da času 2 min 6 s prištejemo še 6 s 
in ta čas pomnožimo z deset kajti računamo čas za deset industrijskih panelov. Čas 23 s je 
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čas, ki ga delavec porabi, da pred začetkom nabrizgavanja izbrizga nekaj materiala iz 
kartuše. Ker material v lonček izbrizgamo na začetku in na približno vsakih deset panelov, 
ga upoštevamo samo enkrat, in sicer na začetku. Čas 35 s je čas menjave. To je čas, ki ga 
delavec porabi, da izdelan industrijski panel zamenja z novim. To pomnožimo z devet saj je 
eden že v stroju saj smo ga potrebovali za umerjanje izhodiščne točke.  
10 ∙ 2 min 12 s + 9 ∙ 35 s + 23 s = 27 min 38 s  (4.74) 
 
Če čas menjave in čas nabrizgavanja seštejemo, to predstavlja porabljen čas za 
nabrizgavanje tesnila B na deset industrijskih panelov. 
8 min 38 s + 27 min 38 s = 36 min 16 s (4.75) 
 
Nadalje s časovnega vidika primerjamo oba postopka, čas za izdelavo in montažo 
tesnila A in čas nabrizgavanja tesnila B na deset industrijskih panelov. Ugotovimo, da za 
izdelavo in montažo tesnila A potrebujemo 36 min 37 s, za nabrizgavanje tesnila B pa 36 
min 16 s. Razliko v prihranku časa izračunamo v odstotnem deležu. 
36 min 37 s = 100 % (4.76) 
36 min 16 s = x % (4.77) 
𝑥 =
36 min 16 s ∙ 100 %
36 min 37 s 
 (4.78) 
 
Najprej pa je potrebno pretvoriti sekunde v minutni delež. 
60 s = 100 % (4.79) 
16 s = 𝑥 % (4.80) 
𝑥 = 26,67 %  (4.81) 
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Torej 36 min 16 s znaša 36,27 minute, 36 min 37 s pa 36,62 minute. Sedaj pa se 
vrnimo na enačbo (4.78): 
𝑥 =
36 min 16 s ∙ 100 %
36 min 37 s 
 (4.82) 
𝑥 =
36, 26 min  ∙ 100 %
36, 62 min
 (4.83) 
𝑥 = 99,02 % (4.84) 
 
Iz izračunov je razvidno, da je prihranek časa z novo tehnologijo zgolj 0,98 % v 
primerjavi z zdajšnjo uporabljeno tehnologijo. Pri obeh metodah dela je potrebna 
predpriprava orodja in delovne površine, prav tako je pri vsakem novem izdelku potrebno 
pri dosedaj uporabljani metodi dela izdelati novo orodje, pri tehnologiji nabrizgavanja 
tesnila direktno po konturi utora pa narediti nov program in določiti optimalne parametre 
nabrizgavanja. Temu je pri obeh tehnologijah potrebno nameniti čas in izkušenega delavca. 
Sodeč po izračunih najpomembnejšo vlogo pri optimizaciji tehnologije nosita poraba in 
izkoristek materiala. 
 
 
4.13. Analiza oblike tesnila v utoru 1,5 mm  1 mm na 
poskusno ploščici 
Slika 4.3 prikazuje dejansko obliko nanešenega tesnila.  
 
 
 
Slika 4.3: Dejanska oblika tesnila v utoru 1,5 mm  1 mm 
 
1 mm 
2 
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Jasno je vidno, da je tesnilo nabrizgano v dveh prehodih (1 in 2), poleg tega je rahlo 
zamaknjeno (3) in posledično zgoščeno na drugi strani (4) in ni natanko na sredini utora, kar 
je posledica operaterjeve napake pri umerjanju, saj naprava za nabrizgavanje ni opremljena 
z 3D senzorjem za umerjanje zato začetno točko umerjamo ročno in se zanašamo na vizualne 
sposobnosti operaterja. Tesnilo se ni enakomerno razlezlo po utoru oz. je očitno da je bila 
dovajana premajhna količina materiala. 
 
Parametri nabrizgavanja (Slika 4.3): 
‐ Začetna točka (x, y, z): 0,0,0 
‐ Tlak v pnevmatskem cilindru: 0,3 MPa 
‐ Delovna višina ZD (prvi prehod): 0,65 mm 
‐ Delovna višina 1 ZD1(drugi prehod):1,5 mm 
‐ Varnostna višina ZS: 15 mm  
‐ Nivo umaknitve: 0  
‐ Količina (prvi prehod): 0,4 
‐ Količina 1(drugi prehod): 0,3 
‐ Faktor A: 70 
‐ Faktor B:7 
‐ Hitrost nabrizgavanja vS: 2 
 
Tabela 4.6: Parametri nabrizgavanja DPON (Slika 4.3) 
Vklop nabrizgavanja DPON Prvi prehod Drugi prehod 
Kot nabrizgavanja 180° 180° 
Priklop z z-višine 0,3 mm 0,8 mm 
Dolžina priklopa 0,6 mm 0,6 mm 
Način 4 4 
Nivo površine -15 -15 
Hitrost priklopa vS vS 
Količina dovajanega 
materiala 
Količina Količina 1 
Korekturni faktor A 70 70 
Korekturni faktor B 7 7 
Nivo nabrizgavanja ZD ZD1 
Varnostna višina ZS ZS 
 
 
Tabela 4.7: Parametri nabrizgavanja DPOFF (Slika 4.3) 
Izklop nabrizgavanja DPOFF  Prvi prehod Drugi prehod 
Kot nabrizgavanja  180° 180° 
Dolžina priklopa 0,6 mm 0,6 mm 
Priklop na z - višino 0 mm 0,8 mm 
Hitrost priklopa vS vS 
Hitrost gibanja igle  vS vS 
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Tabela 4.8: Parametri nabrizgavanja DRAMP (Slika 4.3) 
Klančina nabrizgavanja 
DRAMP 
Prvi prehod Drugi prehod 
Dolžina 1 0 mm 0 mm 
Dolžina 2  0 mm 0 mm 
Količina 2 / / 
 
 
Po analizi dejanske oblike tesnila smo se odločili, da poskusimo še enkrat in 
poskušamo odpraviti napake ter se čim bolj približati teoretični obliki tesnila. Slika 4.4 a) in 
b) prikazuje rezultate dveh poskusov, ki so se nam od vseh ostalih na prvi pogled zdeli 
najbolj podobni teoretični obliki tesnila. Poskusa sta rezultat, s katerim smo se najbolje 
približali teoretični obliki tesnila v utoru 1,5 mm  1 mm po 56-ih predhodnih poskusih. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.4 a) in b) prikazuje najboljše dosežene rezultate pri nabrizgavanju tesnila B 
v utore 1,5 mm  1 mm. Tako a) kot tudi b) del slike prikazujeta, kako se je tesnilo razlezlo 
tudi v posnetje utora, kar pa ni bilo zaželjeno in je na sliki označeno z rdečo puščico. Po sliki 
sodeč ni razvidno, da je tesnilo nabrizgano v dveh prehodih. Prav tako je zapolnjena celotna 
širina utora. Tesnilo je zapolnilo tudi vogal med steno in dnom utora, kar je prikazano z 
zeleno puščico. Na a) delu slike je tesnilo nekoliko potlačeno in nima kapljičaste oblike. Na 
b) delu slike pa je tesnilo kapljičaste oblike vendar presega teoretično višino. Zelo opazni so 
tudi prašni delci in druge nečistoče, ki so se nabrale na površini tesnila med njegovim 
sušenjem in prenašanjem. Te ne vplivajo na njegovo funkcionalnost. 
  
Parametri nabrizgavanja (Slika 4.4 a)): 
‐ Začetna točka (x, y, z): 0,0,0 
‐ Tlak v pnevmatskem cilindru: 0,3 MPa 
‐ Delovna višina ZD (prvi prehod): 0,5 mm 
‐ Delovna višina 1 ZD1(drugi prehod):1,5 mm 
‐ Varnostna višina ZS: 15 mm  
‐ Nivo umaknitve: 0  
‐ Količina (prvi prehod): 0,6 
‐ Količina 1(drugi prehod): 0,6 
‐ Faktor A: 70 
1mm 1 mm 
a) b) 
Slika 4.4: Nova oblika tesnila  
 
1 mm 1 mm 
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‐ Faktor B:7 
‐ Hitrost nabrizgavanja vS: 2 
 
Tabela 4.9: Parametri nabrizgavanja DPON (Slika 4.4 a)): 
Vklop nabrizgavanja DPON Prvi prehod Drugi prehod 
Kot nabrizgavanja 180° 180° 
Priklop z z-višine 0,3 mm 0,8 mm 
Dolžina priklopa 0,6 mm 0,6 mm 
Način 4 4 
Nivo površine -15 -15 
Hitrost priklopa vS vS 
Količina dovajanega 
materiala 
Količina Količina 1 
Korekturni faktor A 70 70 
Korekturni faktor B 7 7 
Nivo nabrizgavanja ZD ZD1 
Varnostna višina ZS ZS 
 
 
Tabela 4.10: Parametri nabrizgavanja DPOFF (Slika 4.4 a)): 
Izklop nabrizgavanja DPOFF  Prvi prehod Drugi prehod 
Kot nabrizgavanja 180° 180° 
Dolžina priklopa 0,6 mm 0,6 mm 
Priklop na z - višino 0 mm 0,8 mm 
Hitrost priklopa vS vS 
Hitrost gibanja igle  vS vS 
 
 
Tabela 4.11: Parametri nabrizgavanja DRAMP (Slika 4.4 a)): 
Klančina nabrizgavanja 
DRAMP 
Prvi prehod Drugi prehod 
Dolžina 1 0 mm 0 mm 
Dolžina 2  0 mm 0 mm 
Količina 2 / / 
 
 
Parametri nabrizgavanja (Slika 4.4 b)): 
‐ Začetna točka (x, y, z): 0,0,0 
‐ Tlak v pnevmatskem cilindru: 0,3 MPa 
‐ Delovna višina ZD (prvi prehod): 0,5 mm 
‐ Delovna višina 1 ZD1(drugi prehod):1,7 mm 
‐ Varnostna višina ZS: 15 mm  
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‐ Nivo umaknitve: 0  
‐ Količina (prvi prehod): 0,6 
‐ Količina 1(drugi prehod): 0,7 
‐ Faktor A: 70 
‐ Faktor B:7 
‐ Hitrost nabrizgavanja vS: 2 
 
Tabela 4.12: Parametri nabrizgavanja DPON (Slika 4.4 b)): 
Vklop nabrizgavanja DPON Prvi prehod Drugi prehod 
Kot nabrizgavanja 180° 180° 
Priklop z z-višine 0,3 mm 0,8 mm 
Dolžina priklopa 0,6 mm 0,6 mm 
Način 4 4 
Nivo površine -15 -15 
Hitrost priklopa vS vS 
Količina dovajanega 
materiala 
Količina Količina 1 
Korekturni faktor A 70 70 
Korekturni faktor B 7 7 
Nivo nabrizgavanja ZD ZD1 
Varnostna višina ZS ZS 
 
 
Tabela 4.13: Parametri nabrizgavanja DPOFF (Slika 4.4 b)): 
Izklop nabrizgavanja DPOFF  Prvi prehod Drugi prehod 
Kot nabrizgavanja  180° 180° 
Dolžina priklopa  0,6 mm 0,6 mm 
Priklop na z - višino 0 mm 0,8 mm 
Hitrost priklopa vS vS 
Hitrost gibanja igle  vS vS 
 
 
Tabela 4.14: Parametri nabrizgavanja DRAMP (Slika 4.4 b)): 
Klančina nabrizgavanja 
DRAMP 
Prvi prehod Drugi prehod 
Dolžina 1: 0 mm 0 mm 
Dolžina 2:  0 mm 0 mm 
Količina 2: / / 
 
 
Če pa se osredotočimo še na analizo parametrov nabrizgavanja je razvidno, da smo 
prilagajali zgolj količino nabrizganega materiala in pa delovno višino. Funkciji DRAMP, DPON 
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in DPOFF so zaslužne zgolj za čim bolj neopazen prehod med zaključkom in koncem 
nabrizgavanja zato, ko smo enkrat določili optimalne parametre teh funkcij, jih nismo več 
spreminjali. 
 
 
4.14. Analiza oblike tesnila v utoru 1,9 mm  1 mm na 
poskusni ploščici 
Slika 4.5 prikazuje tesnilo v prerezu, ki je sicer zelo dober približek teoretični obliki 
tesnila, vendar pa se ne razleze po celotni širini utora kar je posledica dovajanja premajhne 
količine materiala. Opazimo tudi, da je tesnilo zamaknjeno in ni nabrizgano po sredini utora, 
kar je posledica nenatančnega umerjanja začetne točke pri nabrizgavanju. Iz slike je 
razvidno, da je tesnilo zamaknjeno na desno stran (označeno z rdečo puščico) in se stika 
samo z notranjo steno utora namesto da bi se razlezel po celotni širini utora. Vidne so tudi 
nečistoče in prašni delci na površini tesnila (označeno z zeleno puščico) in na mestu, kjer je 
bilo tesnilo prerezano za analizo preseka. 
 
 
 
Slika 4.5: Vzorec št. 1 
 
Parametri nabrizgavanja (Slika 4.5): 
‐ Začetna točka (x, y, z): 0,0,0 
‐ Tlak v pnevmatskem cilindru: 0,3 MPa 
‐ Delovna višina ZD: 1,9 mm 
‐ Varnostna višina ZS: 15 mm  
‐ Nivo umaknitve: 0  
‐ Količina: 1 
‐ Količina 2: 0,25 
‐ Faktor A: 70 
‐ Faktor B:7 
‐ Hitrost nabrizgavanja vS: 2 
 
1 mm 
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Tabela 4.15: Parametri nabrizgavanja DPON (Slika 4.5) 
Vklop nabrizgavanja DPON Vrednost 
Kot nabrizgavanja 180° 
Priklop z z-višine 0,3 mm 
Dolžina priklopa 0,8 mm 
Način 4 
Nivo površine -15 
Hitrost priklopa vS 
Količina dovajanega materiala Količina 
Korekturni faktor A 70 
Korekturni faktor B 7 
Nivo nabrizgavanja ZD 
Varnostna višina ZS 
 
 
Tabela 4.16: Parametri nabrizgavanja DPOFF (Slika 4.5) 
Izklop nabrizgavanja DPOFF  Vrednost 
Kot nabrizgavanja 180° 
Dolžina priklopa 0,6 mm 
Priklop na z - višino 0 mm 
Hitrost priklopa vS 
Hitrost gibanja igle  vS 
 
 
Tabela 4.17: Parametri nabrizgavanja DRAMP (Slika 4.5) 
Klančina nabrizgavanja DRAMP Vrednost 
Dolžina 1 129,4 mm 
Dolžina 2  3 mm 
Količina 2 Količina 2 
 
 
Slika 4.6 prikazuje presek tesnila na vzorcu št. 2. Tesnilo ima obliko kapljice, se ne 
razleze v posnetje in zapolni utor po celotni širini, vendar pa se ne razleze v vogala med 
steno in dnom utora (označeno z rdečo puščico). Na površini so vidne nečistoče in prašni 
delci, ki so se nabrali med sušenjem in prenašanjem tesnila. Tudi v tem primeru smo obliko 
tesnila v preseku regulirali s spreminjanjem količine dovajanega materiala in delovne višine 
ZD. Z funkcijo DRAMP pa smo ustvarili enakomeren prehod med koncem in začetkom 
nabrizgavanja. 
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Slika 4.6: Vzorec št. 2 
 
Parametri nabrizgavanja (Slika 4.6): 
‐ Začetna točka (x, y, z): 0,0,0 
‐ Tlak v pnevmatskem cilindru: 0,3 MPa 
‐ Delovna višina ZD: 1,7 mm 
‐ Varnostna višina ZS: 15 mm  
‐ Nivo umaknitve: 0  
‐ Količina : 1 
‐ Količina 2: 0,25 
‐ Faktor A: 70 
‐ Faktor B:7 
‐ Hitrost nabrizgavanja vS: 2 
 
Tabela 4.18: Parametri nabrizgavanja DPON (Slika 4.6) 
Vklop nabrizgavanja DPON Vrednost 
Kot nabrizgavanja 180° 
Priklop z z-višine 0,3 mm 
Dolžina priklopa 0,8 mm 
Način 4 
Nivo površine -15 
Hitrost priklopa vS 
Količina dovajanega materiala Količina 
Korekturni faktor A 70 
Korekturni faktor B 7 
Nivo nabrizgavanja ZD 
Varnostna višina ZS 
 
 
1 mm 
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Tabela 4.19: Parametri nabrizgavanja DPOFF (Slika 4.6) 
Izklop nabrizgavanja DPOFF  Vrednost 
Kot nabrizgavanja 180° 
Dolžina priklopa 0,6 mm 
Priklop na z - višino 0 mm 
Hitrost priklopa vS 
Hitrost gibanja igle  vS 
 
 
Tabela 4.20: Parametri nabrizgavanja DRAMP (Slika 4.6) 
Klančina nabrizgavanja DRAMP Vrednost 
Dolžina 1 129,4 mm 
Dolžina 2  3 mm 
Količina 2 Količina 2 
 
 
Slika 4.7 prikazuje vzorec št. 3, s katerim smo se zelo dobro približali teoretični obliki 
tesnila. Iz slike je razvidno, da se tesnilo razleze po celotni širini utora, žal pa ne zapolne 
popolnoma stika med steno in dnom (označeno z rdečo puščico) ampak ohrani kapljičasto 
obliko. V zgornjem delu se ne razleze v posnetje ampak ohrani obliko polkroga oz. kapljice.  
 
 
 
Slika 4.7: Vzorec št. 3 
 
Parametri nabrizgavanja (Slika 4.7): 
‐ Začetna točka (x, y, z): 0,0,0 
‐ Tlak v pnevmatskem cilindru: 0,3 MPa 
‐ Delovna višina ZD: 1,7 mm 
‐ Varnostna višina ZS: 15 mm  
‐ Nivo umaknitve: 0  
‐ Količina: 1,1 
1 mm 
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‐ Količina 2: 0,25 
‐ Faktor A: 70 
‐ Faktor B:7 
‐ Hitrost nabrizgavanja vS: 2 
 
Tabela 4.21: Parametri nabrizgavanja DPON (Slika 4.7) 
Vklop nabrizgavanja DPON Vrednost 
Kot nabrizgavanja 180° 
Priklop z z-višine 0,3 mm 
Dolžina priklopa 0,8 mm 
Način 4 
Nivo površine -15 
Hitrost priklopa vS 
Količina dovajanega materiala Količina 
Korekturni faktor A 70 
Korekturni faktor B 7 
Nivo nabrizgavanja ZD 
Varnostna višina ZS 
 
 
Tabela 4.22: Parametri nabrizgavanja DPOFF (Slika 4.7) 
Izklop nabrizgavanja DPOFF  Vrednost 
Kot nabrizgavanja 180° 
Dolžina priklopa 0,6 mm 
Priklop na z - višino 0 mm 
Hitrost priklopa vS 
Hitrost gibanja igle  vS 
 
 
Tabela 4.23: Parametri nabrizgavanja DRAMP (Slika 4.7) 
Klančina nabrizgavanja DRAMP Vrednost 
Dolžina 1 129,4 mm 
Dolžina 2  3 mm 
Količina 2 Količina 2 
 
 
Slika 4.8 prikazuje vzorec št. 4. Iz slike je razvidno, da je v utoru preveč materiala, 
saj kljub temu da se razleze po celotni širini utora razen v stik med steno in dnom utora, se 
v zgornjem delu razleze tudi v posnetje (označeno z rdečo puščico), kar pa ne želimo. Poleg 
tega zgornji del tesnila nima kapljičaste oblike kot smo želeli je material potlačen (označeno 
z zeleno puščico) to pa je posledica viška materiala in prenizke delovne višine nabrizgavanja 
materiala, kajti namesto da bi tesnilo ohranilo kapljičasto obliko se razleze v posnetje. 
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Slika 4.8: Vzorec št. 4 
 
Parametri nabrizgavanja (Slika 4.8): 
‐ Začetna točka (x, y, z): 0,0,0 
‐ Tlak v pnevmatskem cilindru: 0,3 MPa 
‐ Delovna višina ZD: 1,6 mm 
‐ Varnostna višina ZS: 15 mm  
‐ Nivo umaknitve: 0  
‐ Količina: 1,2 
‐ Količina 2: 0,25 
‐ Faktor A: 70 
‐ Faktor B:7 
‐ Hitrost nabrizgavanja vS: 2 
 
Tabela 4.24: Parametri nabrizgavanja DPON (Slika 4.8) 
Vklop nabrizgavanja DPON Prvi prehod 
Kot nabrizgavanja 180° 
Priklop z z-višine 0,3 mm 
Dolžina priklopa 0,8 mm 
Način 4 
Nivo površine -15 
Hitrost priklopa vS 
Količina dovajanega materiala Količina 
Korekturni faktor A 70 
Korekturni faktor B 7 
Nivo nabrizgavanja ZD 
Varnostna višina ZS 
 
 
1 mm 
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Tabela 4.25: Parametri nabrizgavanja DPOFF (Slika 4.8) 
Izklop nabrizgavanja DPOFF  Vrednost 
Kot nabrizgavanja 180° 
Dolžina priklopa 0,6 mm 
Priklop na z - višino 0 mm 
Hitrost priklopa vS 
Hitrost gibanja igle  vS 
 
 
Tabela 4.26: Parametri nabrizgavanja DRAMP (Slika 4.8) 
Klančina nabrizgavanja DRAMP Vrednost 
Dolžina 1 129,4 mm 
Dolžina 2  3 mm 
Količina 2 Količina 2 
 
 
Če analiziramo parametre nabrizgavanja iz njih razberemo, da na obliko tesnila v 
preseku najbolj vplivata količina izbrizganega materiala in pa delovna višina. Kot smo 
omenili že v poglavju 4.13, so preostale funkcije zaslužne zgolj za čim bolj neopazen prehod 
med začetkom in koncem nabrizgavanja, zato smo se bolj fokusirali na spreminjanje in 
prilagajanje količine materiala in delovne višine, katerih vrednosti smo pri vzorcu št. 3 tudi 
dobro zadeli oz. določili. Glede na rezultate analize preseka tesnila smo se teoretični obliki 
tesnila najbolje približali z vzorcem št. 3. To pomeni, da so bili parametri nabrizgavanja 
tesnila pri vzorcu št. 3 optimalni. Na vseh vzorcih lahko opazimo, da se material ne razleze 
v vogala med steno in dnom utora. To je posledica površinske napetosti. Tesnilo lahko za 
lažje razumevanje v tem primeru obravnavamo kot spajko. Tušek je v viru [19] opisal 
površinsko napetost kot napetost, ki pri danem volumnu želi ustvariti čim manjšo površino. 
To pomeni, da tekoča faza materiala, ki ima visoko površinsko napetost, ustvari kapljico. 
Tako površinska napetost preprečuje tesnilu, da bi se razlezlo v vogal med steno in dnom 
utora ter ohranja tesnilo v obliki kapljice. To bi lahko rešili tako, da bi segrevali osnovni 
material oz. industrijski panel preden bi vanj nabrizgali tesnilo. Tako bi zmanjšali površinsko 
napetost in tesnilo bi se razlezlo tudi v vogal med steno in dnom utora. Proizvajalec 
priporoča, da ima material B pri nabrizgavanju temperaturo med 5 °C in 40 °C, sicer pa 
prenese temperature od -50 °C do 80 °C, tudi 120 °C pri izpostavljenosti do ene ure. 
Segrevanje industrijskega panela pred nanosom glede na znane podatke o tesnilu B načeloma 
ne bi smelo vplivati na funkcionalnost tesnila ampak bi moralo samo zmanjšati površinsko 
napetost. 
Površinsko napetost lahko povežemo z omočljivostjo, kajti večja kot je površinska 
napetost, slabša je omočljivost. Za omočljivost je pomemben kot , ki je kot med površinsko 
napetostjo materiala in med osnovnim materialom. Velja, da čim manjši je kot , tem večja 
je omočljivost in tem manjša je površinska napetost. Na stiku med steno in dnom utora bi 
bilo bolje, če bi bila manjša površinska napetost in manjši kot , ki trenutno presega 90° saj 
bi se tesnilo razlezlo tudi v vogal. Kljub temu pa je oblika tesnila na vzorcu št. 3 dovolj dober 
približek teoretični obliki tesnila. 
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4.15. Analiza razlezenja materiala, ko nanj 
pritisnemo z drugo površino 
Slika 4.9 prikazuje vzorec št. 3, ko nanj pritisnemo z drugo površino. Ta površina je 
pleksi steklo. Ta je v viru [4] opisan kot trda, lahka in prozorna umetna snov, ki se pri višji 
temperaturi zmehča in se lahko oblikuje. Pleksi steklo smo uporabili zato, ker smo čezenj 
lahko opazovali razlezenje materiala. Tega smo postavili pred vzorec in tako preprečili, da 
bi se material razlezel izven utora. Od zgoraj pa smo tesnilo pritisnili navzdol z drugim pleksi 
steklom in s pomočjo digitalne kamere opazovali kako se material razleze. 
 
 
 
Slika 4.9: Prikaz izvedbe poskusa z pleksi steklom 
 
Slika 4.10 prikazuje, kako se tesnilo razleze po celotnem utoru, zapolni tudi vogala 
med steno in dnom utora in se razleze v posnetje, ne pa tudi izven njega.  
 
 
 
Slika 4.10: Tesnilo v utoru, ko nanj pritisnemo z drugo površino 
 
Slika 4.11 prikazuje razlezenje tesnila ko nanj pritisnemo z drugo površino v 
tlorisnem pogledu. Če analiziramo sliko opazimo da se je na zunanji strani na mestu radija 
material razlezel izven utora in tudi izven posnetja (označeno z rdečo puščico), na notranji 
strani, kjer pa je oster rob in ne radij pa je tesnilo ostalo v mejah utora. Jasno so vidne tudi 
nečistoče in prašni delci, ki se naberejo na površini tesnila med njegovim sušenjem, ne 
vplivajo pa na njegovo funkcionalnost. Po razbremenitvi se tesnilo vrne v prvotno obliko. 
1 mm 
5 mm 
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Slika 4.11: Razlezenje materiala v utoru, ko nanj pritisnemo z drugo površino  
 
 
4.16. Ovrednotenje posamezne dimenzije utora 
Glede na časovni in materialni izkoristek ter obliko tesnila v prerezu smo ovrednotili 
posamezno dimenzijo utora na poskusni ploščici, ki nam bo dala popolnoma jasno sliko o 
tem, katera oblika utora je za nas ugodnejša: 
 
Tabela 4.27: Ovrednotenje posamezne dimenzije utora 
Predmet ovrednotenja 1,9 mm  1 mm 1,5 mm  1 mm 
Teoretična poraba materiala B [g] 0,424 0,350 
Dejanska poraba materiala B[g] 0,460 0,430 
Razlika med teor. in dej. porabo materiala B [g] 0,036 0,080 
Razlika med teor. in dej. porabo materiala B [%] 8,490 22,930 
Št. izdelanih tesnil z eno kartušo [/] 521 566 
Čas nabrizgavanja 1 tesnila [s] 14,330 26,330 
Št. izdelanih tesnil v 8 urnem delavniku [/] 671 505 
Oblika tesnila v prerezu [ustrezna/neustrezna] ustrezna neustrezna 
 
 
Kljub temu, da je poraba pri nabrizgavanju tesnila v utor 1,9 mm  1 mm večja in da 
z eno polno kartušo izdelamo 45 tesnil oz. 7,95 % tesnil manj kot če nabrizgavamo tesnilo 
v utor 1,5 mm  1 mm, pa je izkoristek materiala pri utoru 1,9 mm  1 mm večji za kar 14,44 
% zaradi nabrizgavanja v enem prehodu. Tudi čas izdelave enega tesnila je bistveno krajši 
in v osemurnem delavniku lahko delavec izdela 32,87 % več tesnil, če nabrizgava tesnilo v 
utore 1,9 mm  1 mm na poskusne ploščice. Poleg tega pa, kar je najpomembnejše, v utoru 
1,9 mm  1 mm smo zagotovili primerno obliko tesnila in določili optimalne parametre 
nabrizgavanja medtem ko nam v utoru 1,5 mm  1 mm to ni uspelo. Če povzamemo vse 
skupaj, je za nas ugodnejša uporaba utora 1,9 mm  1 mm za nabrizgavanje tesnila B.  
 1 mm 
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4.17. Ovrednotenje posamezne tehnologije izdelave 
tesnila  
Tako kot smo v prejšnjem poglavju ovrednotili dimenzijo utora, smo v tem poglavju 
ovrednotili še obe tehnologiji glede na časovni in ekonomski izkoristek oz. prihranek. 
 
Tabela 4.28:Ovrednotenje posamezne tehnologije izdelave tesnila 
Predmet ovrednotenja Tehnologija izsekavanja Tehnologija nabrizgavanja 
Čas izdelave in montaže 10 
kos [min] 
36,62 36,26 
Izkoristek materiala  3,54 92,36 
Ekonomski prihranek [%] / 91,41 
 
 
Iz tabele je razvidno, da je tehnologija nabrizgavanja v vseh pogledih boljša od dosedaj 
uporabljene tehnologije izsekavanja tesnila iz penastega samolepilenga profila. Izkoristek 
materiala je za kar 88,82 % boljši, material B pa je tudi cenejši, kar se odraža v velikem 
ekonomskem prihranku, ki znaša 91,41 %.  
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5. Zaključki 
1) Na obstoječem orodju smo razvili tehnologijo in določili optimalne parametre za 
nabrizgavanje tesnila direktno po konturi utora industrijskega panela za obstoječo 
obliko utora 1,9 mm  1 mm. 
2) S pomočjo izračunov smo pokazali, da prihranimo 91 % stroškov z uporabo nove 
tehnologije in novega materiala namesto do sedaj uporabljane tehnologije in materiala. 
3) Ugotovili smo, da oblikovna optimizacija dimenzije utora z 1,9 mm  1 mm na 1,5 mm 
 1 mm ni bila uspešna kajti povečal se je čas nabrizgavanja zaradi spremembe 
postopka, izkoristek materiala je bil slabši v primerjavi z tistim, ki smo ga izračunali za 
utor 1,9 mm  1 mm, poleg tega nabrizgano tesnilo ni bilo primerne oblike. 
4) Dobljeni rezultati kažejo, da je optimalna oblika utora 1,9 mm ⋅1 mm saj najlažje 
dosežemo primerno obliko tesnila, v enakem časovnem razponu pa izdelamo več 
tesnil s katerim zagotovimo predpisano tesnenje po standardu IP69K.  
5) Pri primerjavi stare tehnologije izsekavanja tesnil in nove tehnologije nabrizgavanja 
tesnila po konturi utora industrijskega panela smo ugotovili, da s novo tehnologijo 
prihranimo tako z časovnega vidika kot tudi z ekonomskega. Rezultati kažejo, da z novo 
tehnologijo lahko izdelamo enako število tesnil kot z staro tehnologijo v krajšem času, 
poleg tega pa je tudi izkoristek materiala večji. Namreč pri stari tehnologiji je skoraj 97 
% materiala neizkoriščenega oz. predstavlja odpad, pri novi tehnologiji nabrizgavanja 
tesnila direktno po konturi utora pa je izkoristek materiala kar 92,36 %.  
 
Nova tehnologija in nov material omogočata izdelavo zahtevnejših oblik tesnila z 
manjšim odpadom in velikim prihrankom denarja. Velik doprinos je seveda tudi to, da sedaj 
lahko zagotovimo tesnjenje po IP69K standardu kar bi lahko bilo zanimivo za nove kupce z 
področja drugih industrijskih panog, predvsem s področja živilske industrije.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Na obstoječem stroju za nabrizgavanje je potrebno dodati 3D senzor za umerjanje 
kajti pri zapletenejših konturah utora je lahko nenatančno umerjanje velik problem saj igla 
za nabrizgavanje ne bo sledila konturi utora.  
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Zaradi nizke vlažnosti zraka tesnilo potrebuje dlje časa, da se suši, zato bi bilo potrebno 
prostor, v katerem bi se tesnilo sušilo, opremiti z vlažilci zraka da bi se hitreje sušilo. Tako 
bi lahko podjetje v krajšem času odpremilo več industrijskih panelov z nabrizganim 
tesnilom. Ker ima zrak v proizvodnji trenutno kontrolirano vlažnost do 30 % to povzroča 
tudi dvigovanje smeti in prašnih delcev s površin v zrak, kar je neugodno tako za sušenje 
tesnila kot tudi za tehniko tiskanja grafičnih folij s tehniko sitotiska. Z vlažilci bi tudi 
zmanjšali število prašnih delcev in ostalih nečistoč na površini tesnila, ki se naberejo medtem 
ko se ta suši. Nečistoče na površini sicer ne vplivajo na njegovo funkcionalnost, je pa že na 
pogled tako tesnilo estetsko manj privlačno za kupca. 
 Kljub cenenosti materiala B in dobri izkoriščenosti z uporabo tehnologije direktnega 
nabrizgavanja tesnila po konturi utora se velike izgube pojavljajo zaradi prisotnosti nečistoč 
in zračnih mehurčkov v kartuši z materialom B. Zaradi prisotnosti zračnih mehurčkov in 
nečistoč je potrebno večkrat izbrizgati material v plastičen lonček, katerega potem zavržemo. 
Izgube bi zmanjšali tako, da bi poskušali najti novega ponudnika materiala B, ki bi nam 
dobavil kartuše višje kakovosti in z manj nečistočami ter zračnimi mehurčki.  
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